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ACHTER BAND 


1. Einführung 


Die experimentelle Analyse von Gammaspektren 
oberhalb einiger MeV ist bisher ausschließlich auf 
den Quantenaspekt der elektromagnetischen Strah- 
lung aufgebaut. 

Zur Messung wird dabei im wesentlichen der 
Paarbildungseffekt herangezogen und im Paarspek- 
trometer [1] bzw. der Nebelkammer [2] verwendet; 
außerdem bei nicht allzu hohen Energien (bisher bis 
18 MeV) der Comptoneffekt [3]. Der Wirkungs- 
querschnitt für die Paarbildung nimmt mit wach- 
sender Gamma-Energie zu, so daß dieser Effekt als 
der geeignetste erscheint. 

Der totale Wirkungsquerschnitt für Compton- 
streuung nimmt mit wachsender Gamma-Energie ab. 
Man kann jedoch zur Messung den differentiellen 
Wirkungsquerschnitt für die Streuung des Rückstoß- 
elektrons in Vorwärtsrichtung heranziehen. Es zeigt 
sich, daß dieser Wirkungsquerschnitt für die in Be- 
tracht kommenden Energien nach der Klein-Nishina- 
Formel proportional der Gamma-Energie zunimmt. 
Durch geeignete Ausnutzung dieser Tatsache ist es 
möglich, Comptonspektrometer zu konstruieren, deren 
Ansprechvermögen bis zu hohen Gammaenergien zu- 
nimmt, n 

Zur Vervollständigung der Angabe der bisher 
benutzten Meßverfahren ist noch das ‚Total X-Ray- 
Speetrometer‘‘ von KocH und FooTz [4] anzugeben, 
das die Energie eines Gamma-Quants mißt durch 
vollständige Absorption dieser Energie in einem gro- 
Ben Szintillationskristall. Außerdem wurden schon 
selektive Effekte wie der Kernphotoeffekt zur Er- 
mittlung von Grenzenergien von Bremsspektren 
herangezogen [5]. 

Diese Arbeit beschreibt die Messung eines 30 MeV 
Betatronbremsspektrums mit dem Comptonspektro- 
meter unter Ausnutzung der oben erwähnten Eigen- 
schaften des Comptoneffektes. 


2. Versuchsanordnung 

Die wesentlichen Teile des Spektrometers sind 
die Streufolie # und ein symmetrisches, einfach 
fokussierendes 60°-Sektor-Magnetfeld M (Abb. 1). 

Die Quelle der Röntgenbremsstrahlung ist die 
Antikathode A (1,5 mm Platin) in der Kreisröhre des 
Betatrons. Nach dem Durchgang durch die Glas- 
wand der Kreisröhre (Dicke 5 mm) trifft der Primär- 
strahl auf die Streufolie F. Diese ist aus Beryllium, 
um Photoeffekt und Paarbildung gegenüber dem 
Comptoneffekt klein zu halten. Außerdem ist bei 
kleiner Ordnungszahl Z die Vielfachstreuung in der 
Folie geringer. Sie ist so dünn (0,5 bzw. 1,0 mm), 
daß keine merkliche.‘ Schwächung der Gamma- 


"strahlung durch sie erfolgt. Zwischen Streufolie und 
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Kreisröhre befindet sich noch eine Ionisations- 
kammer D zur Dosierung des Primärstrahls mit einem 
Reinigungsmagneten R, der den Primärstrahl von 
den im Strahlengang und an Blendenrändern er- 
zeugten Störelektronen und -positronen reinigt. Die 
aus der Streufolie in Vorwärtsrichtung ausgelösten 
Elektronen werden in dem magnetischen 60° Sektor- 
feld analysiert und mit einem Szintillationszähler 
nachgewiesen. Der Primärstrahl verläßt, möglichst 
ohne Materie zu berühren, die Apparatur. 


Abb. 1. Comptonspektrometer (Prinzip). A Antikathode; D Dosierung; 
R Reinigungsmagnet; F Streufolie; M Spektrometermagnet; 
3 Szintillationszähler. 


Die erforderlichen, umfangreichen Abschirmungen 
— auch für die innerhalb des Betatrons erzeugten 
Neutronen —sindin Abb. 1 nicht eingezeichnet. Von 
der Ionisationskammer D ab verläuft der Röntgen- 
bzw. Elektronenstrahl im Vakuum. 

Der Abstand Antikathode—Streufolie beträgt 
etwa 1m. Die Länge des Strahlengangs (F bis &) 
ist 135 cm. Die benötigten Magnetfeldstärken be- 
wegen sich im Bereich von 500 bis 3000 Gauß. 


3. Meßvorgang 

Bei einem fest eingestellten Magnetfeld wird die 
Elektronenintensität ermittelt durch Messung der 
auf gleiche Dosis bezogenen Elektronenzahl am De- 
tektor 8 mit und ohne Streufolie im Strahlengang. 
Auf die gleiche Weise wird die Positronenintensität 
ermittelt. Die Intensität der Comptonelektronen er- 
gibt sich dann durch Subtraktion der Positronen- 
intensität von der zuerst gemessenen Elektronen- 
intensität. 

Diese Messungen werden bei verschiedenen fest 
eingestellten Magnetfeldern durchgeführt. 


4. Bestimmung der Photonenenergie 


Beim Comptonspektrometer nach Abb.1 wird 
das ankommende Gammaquant um 180° gestreut. 
Beobachtet wird das Rückstoßelektron, dasin diesem 
Fall in der ursprünglichen Richtung des Gamma- 
quants weiterfliegt. In dem interessierenden Ener- 
giebereich der Gammaquanten von ca. 5—30 MeV 
ist in diesem Fall nach den Impuls- und Energie- 
erhaltungssätzen die Energie des Rückstoßelektrons 
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näherungsweise 
Eaı=E,— 0,25. (1) 


Energiewerte in MeV. Diese Beziehung ist bis auf 
etwa 0,1% genau. 0,25 MeV ist die Energie des 
zurückgestreuten Gammaquants. Dieser einfache 
Zusammenhang erlaubt also, sofort aus der durch 
das Magnetfeld eingestellten Elektronenenergie auf 
die Energie des auslösen- 
den Photonszu schließen. 
In Abb. 2 ist die Ab- 
hängigkeit der Elektro- 
nenenergie E,, von © 
dargestellt. © ist der 
Winkel, den die Flug- 
richtung des Rückstoß- 
elektrons mit der ur- 
sprünglichen Richtung 
des Gammaquants ein- 
schließt. Für unsere Mes- 
sung erweist sich, daß 
die _ Elektronenenergie 
auch in der Umgebung der Vorwärtsrichtung als 
praktisch unabhängig von © angesehen werden 
kann, denn das Spektrometer nimmt äußerstenfalls 
noch Elektronen von © =1,5° auf (s. auch Abb. 4). 
Nun erkennen wir auch die meßtechnische Be- 
deutung der Streufolie. Sie wandelt (konvertiert) ein 
auszumessendes Gamma- 


Comptoneffekt- Einzehrozeß 
Energie der Rückstoßelektronen 
o o 


Abb. 2. 


2 
emz/sternd spektrum in ein diesem 
in entsprechendes ausmeß- 
\ En re bares Elektronenspek- 
4 trum um. 


I £y=70MeV 
I £y=20MeV 


II £,=30 MeV b. Bestimmung der Pho- 


tonenintensität 

Nachdem die Photo- 
nenenergie festliegt, ist 
es noch nötig aus der 
Elektronenintensität die 
Photonenintensität zu 
ermitteln. Dazu ist die 
Kurın - NısuInA - Formel 
für den differentiellen 
Streuquerschnitt auszu- 
werten. Diese Auswer- 
tung zeigt Abb.3 für das 
Rückstoßelektron in der Umgebung der Primär- 
richtung. (Man beachte, daß der differentielle Streu- 
querschnitt der Abb.3 auf die Raumwinkeleinheit 
bezogen ist.) 

Der hier gegebene differentielle Streuquerschnitt 
für das Rückstoßelektron nimmt für die Primär- 
richtung mit wachsender Energie zu und zwar nach 
größeren Energien hin praktisch proportional der 
Primärenergie. Diese Zunahme erfolgt, obwohl der 
totale Comptonstreuqguerschnitt, der ja den Absorp- 
tionskoeffizienteninfolgeComptonstreuung bestimmt, 
bekanntlich bei diesen Energien wieder abnimmt. 

Der Streuquerschnitt der Abb.3 gibt nun für 
die verschiedenen Energien den ‚Wirkungsgrad‘ der 
Konversion der Gammastrahlung in Elektronen- 
strahlung in Abhängigkeit vom Streuwinkel an. 
Mit Hilfe dieses Wirkungsgrades kann man vom 
Elektronenspektrum auf das Gammaspektrum 
schließen. 


0 — 


Abb. 3. 
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Im folgenden wird nach der bisher erfolgten Dar- 
legung des physikalischen Prinzips des Spektro- 
ımeters die Auswertung der Messungen im Einzelnen 
beschrieben. | 


6. Auswertung der Messungen 
a) Bestimmung der Photonenenergie 


Die mit dem Spektrometer unter Berücksichti- 
gung einer kleinen Randfeldkorrektur [6] ermittelte 
Elektronenenergie kann nicht unmittelbar nach 
Gl. (1) in die entsprechende Gammaenergie umge- 
rechnet werden. Hierzu ist vielmehr noch der 
Energieverlust zu berücksichtigen, den die Elek- 
tronen in der Comptonstreufolie erleiden. Dabei ist 
zu beachten, daß die Comptonelektronen gleich- 
mäßig über die Dicke der Folie verteilt erzeugt 
werden. Es gibt also Elektronen, welche die ganze 
Foliendicke zu durch- 
dringen haben und 
solche, die überhaupt 
keinen Energieverlust 
erleiden. 

Der Energieverlust 
ist klein und propor- 
tional der Foliendicke 
wie die Messungen von 
GOLDWASSER, MILLS 
und Hasson [7] zei- 
gen. Man kann also 
die Hälfte des Energie- 
verlusts beim Durch- 
dringen der ganzen 
Foliendicke als mitt- 
leren Energieverlust 
ansetzen. Bei der gewählten Foliendicke von 0,5 bzw. 
l mm Be beträgt dieser mittlere Wert 0,06 MeV bzw. 
0,12 MeV. Dieser Energieverlust ist nach [7] im 
durchgemessenen Energiebereich von 7 bis 30 MeV 
von der Elektronenenergie E,; unabhängig. 

Damit können wir jeder eingestellten Elektronen- 
energie endgültig die entsprechende Photonenenergie 
zuordnen. 


Abb. 4. 


b) Bestimmung der Photonenintensität 


Das in Abschnitt 5 Gesagte ist hier nach mehreren 
Richtungen zu ergänzen. Am einfachsten ist die 
Frage nach den Zählverlusten infolge des begrenzten 
zeitlichen Auflösungsvermögens der Nachweisappa- 
ratur zu beantworten. Die Zählgeschwindigkeit 
wurde durchgehend so niedrig gehalten, daß sich 
Korrekturen nach WEstcorr [8] erübrigten. Der 
Szintillationszähler zählt die Elektronen quantitativ. 
Infolge der Vielfachstreuung in der Folie treten je- 
doch weitere Zählverluste auf. Ihnen und der Be- 
rücksichtigung der Spektrometergeometrie wollen 
wir uns zunächst zuwenden. 

a) Die Spektrometergeometrie: Die hier herr- 
schenden Verhältnisse gehen aus der Abb. 4 hervor. 
In der ersten rechts oben eingesetzten Teilskizze ist 
schematisch die einfallende Bremsstrahlung, die 
Streufolie und der Kegel dargestellt, innerhalb dessen 
die Rückstoßelektronen zum Nachweis gelangen. Die 
Abweichung des Kegels von der Rotationssymmetrie 
rührt von der fokussierenden Eigenschaft des 60°- 
Sektorfeldes her. In der zweiten Teilskizze ist der 
Primärstrahl senkrecht auf der Zeichenebene zu 
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denken. Es ist wieder die effektive Ausblendung an- 

"gegeben, die ungefähr die Form eines horizontalen 
Spaltes besitzt. Außerdem sind Streuwinkelbereiche 
mit gleichem Streuwinkel © durch Kreise angedeutet. 
Man erkennt, daß für einen bestimmten Streu- 
winkel@© nur der Bruchteil der Streuelektronen 
nachgewiesen wird, der durch das Verhältnis Kreis- 
‚4 bogenlänge innerhalb des Spaltes zum gesamten 
Kreisumfang gegeben ist. Dieses Verhältnis ist in 
ı) dem Diagramm der Abb. 4 als f(©) über © aufge- 
‚J tragen. Wegen des endlichen Primärstrahlquer- 
|) schnitts (5 mm Durchmesser) verläuft f(©) bei 
.J kleinen Winkeln © nicht parallel der Abszisse. Siehe 
{) zu dieser und der folgenden Darstellungsweise der 
.J Berücksichtigung der Vielfachstreuung auch Morz 
und Mitarbeiter [9]. 

Mit der Kenntnis von f{©) und dem differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitt der Abb. 3 können wir 
jetzt den integralen Wirkungsquerschnitt X des 
Spektrometers angeben: 


Z(B,) = j nom 40. 


(2) 


Das Integral wurde für die verschiedenen Energien 
do 5 do 
75 errechnet sich aus 75 
durch Multiplikation mit 2 sin ©. Den integralen 
Wirkungsquerschnitt des ausgeführten Spektro- 
meters zeigt Abb. 5 in Abhängigkeit von der Primär- 
energie E,. Er nimmt in der Tat zu und zwar in 
unserem Beispiel noch über 50 MeV hinaus. 

ß) Vielfachstreuung: Die Comptonelektronen 
haben je nach ihrem Auslöseort innerhalb der Streu- 
folie verschiedene Strecken bis zum Austritt aus der 
Folie zurückzulegen. Dabei erleiden sie nicht nur 
einen Energieverlust, sondern auch Vielfachstreuung. 
Diese wirkt sich als Zählverlust aus. Das Verhältnis 
der tatsächlich gezählten Impulszahl zur Impulszahl 
ohne Vielfachstreuung sei mit L(t, E,;)) bezeichnet. 
Es hängt von der Foliendicke # (in cm) und 
der Elektronenenergie E,; ab. Offensichtlich gilt 
L(t, E,) —1 für t—0. Weiter bezeichnen wir mit 
P(E,) die Anzahl Quanten je cm?, sec und MeV. 
Dann wird die (bei der nach 6a) eingestellten Elek- 
tronenenergie E, = E,— 0,25 — 1,2) gemessene 
Impulszahl R(E,) je sec 


R(E„)=a' i- P(E,) « L(t, E,)' D(Ea)° Z(E,). (3) 


numerisch ausgewertet. 


Hierin bedeutet a eine Apparaturkonstante. D(E,,) 
berücksichtigt die Dispersion des Magnetfelds und 
wird weiter unten ermittelt. 

Die Comptonelektronen, die an einem Ort 
0O<t' < t innerhalb der Streufolie erzeugt werden, 


besitzen dort eine Winkelverteilung, die durch = 


gegeben ist. Diese Verteilung möge sich bis zum 
Austritt aus der Streufolie in die Verteilung V(©, t') 


verbreitert haben. Dann ist V (©, t)= — . Da nun 


Comptonelektronen gleichmäßig durch die ganze 
Folie hindurch erzeugt werden, ist die effektive 
Winkelverteilung beim Austritt aus der Folie 


t 
v9, nah v)dt. 
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Damit wird der Korrekturfaktor L(t, E,) , wie man 
sich leicht überlegt: 


j i(e) 


t 
n j (9, t') dr’ 


0 
Or 


Für die Ausführung der Integrale können innerhalb 
dieses Ausdrucks einige vereinfachende Annahmen 
gemacht werden [9]. Zunächst ersetzen wir f(©) 
durch eine rechtwinklige Funktion, d.h. (©) =1 
für © < Yund f(9) =0für @ > Y. Ein geeigneter 
Wert ist in unserem Fall Y =0,5°. 

Außerdem kann 


de__ 1 .de 
da2 2rasn®O d®o 


do 


L{t, E.) = (4) 


angenähert werden durch eine Gaußsche Verteilung 
mit dem mittleren quadratischen Ablenkungswinkel 
9: 

92 


(8) 


0} wird empirisch bestimmt, indem man Gauß- 
verteilungen an die Kurven der Abb. 3 anpaßt. Beim 
Durchlaufen der Folie 

wird sich © durch 1) 


Vielfachstreuung ver- 

größern und zwar an- NS 

nähernd linear mit NY 

dem durchlaufenen & 

Weg. Dann gilt Q 

sin © 
voran ° “5 Wu 
92 % 


Abb.5. 
Integraler Wirkungsquerschnitt 
des Comptonspektrometers. 
(Ordinate in willk. Einheiten.) 


Ke re] 
Die Konstante c wurde 
mit der Moliere’schen 
Streutheorie [10] bestimmt, indem der mittlere qua- 
dratische Vielfachstreuwinkel als Funktion der Folien- 
dicke aufgetragen wurde. Dafür erhält man in dem 
benötigten Bereich einen etwa linearen Verlauf. Die- 
ser Verlauf wird durch eine angepaßte Gerade er- 
setzt, deren Steigung c darstellt. 

Mit diesen Annahmen ergibt die Integration von 
Gl. (4). 


Lit, E,)= 
{ ea 1 
1 374 1 
v are uren) 


1 ws 1 \ 
ea Ram, 


—4-31-3 0% 
a u) 
mıt = rap H 


Die Gültigkeit dieser Korrektur für die Folien- 
dicke wurde experimentell an Aluminiumfolien ge- 
prüft. Das Ergebnis zeigt Abb. 6. Eingezeichnet ist 
der theoretische Kurvenverlauf für unsere Spektro- 
meter. Links ist durch eine Schraffur die Gültigkeits- 
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grenze der Moliereschen Theorie angegeben. Bei den 
Messungen mit Be-Folien wurde in einem Gebiet ge- 
arbeitet, das Al-Dieken von 100—200 u entspricht. 

y) Dispersion des Magnetfelds: Das Energie- 


spektrum der Bremsstrahlung soll in der Form = 


als Energiefluß je Energieintervall in Abhängigkeit 
von der Quantenenergie dargestellt werden. Das 


ß zur Vielfachstreuung 
Impulszahl als Fkt der Foliendicke 
Al; Ep=17MeV 


Intensität [wilk.Einh) 


200 300 
Foliendicke 


Abb. 6. 


0 700 400° 500 


Spektrometer zählt aber Elektronen bzw. die diesen 
entsprechenden Quanten. Der Zusammenhang ist 
ds dN 

Machen wir nun die für die folgende Betrachtung 
zulässige Annahme, daß das Spektrometer bei einer 
bestimmten Energieeinstellung alle in einem be- 
stimmten Energieintervall AZ,, um die Einstellung 


Abb. 7. Betatronspektrum. 


vorkommenden Elektronen erfaßt, dann ist unser 
Meßwert M 


(9) 


Wegen der infolge des Energieverlustes in der Folie 
an die Stelle der Gl. (1) tretenden Beziehung 


By =E,— 0,25 — 121 


dN 
M nu ABaı . 


(la) 
ist nämlich 


ABy = AR, Av. 


Wir haben jetzt AZ, als Funktion der Energie zu 
ermitteln. Für den Strablengang in unserem Spek- 
trometer gilt in jedem Bahnpunkt, wobei wir uns auf 
das ebene Problem beschränken. 

mv=erB (10) 
mit der üblichen Bedeutung der Symbole. m ist 
dabei die gesamte träge Masse des Elektrons. Multi- 
plikation von Gl. (10) mit c ergibt 


mvc=ecrB. (11) 
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Zeitschrift für if 
angewandte Phy: 


In dem von uns untersuchten Energiebereich is 
vzc und damit mvczm® =E,u„+m, ® =E.\ 


Also 


E=ecrB. 12) 
Wir bilden B n | 
ET —ec B=— | 

bzw. für kleine Differenzen 
AB=B-. (13) | 


Hierin ist Z durch 
E= BE, + m = E,— 0,25 —1,2t+m,c? (1b) 
gegeben. By 
Ar . ’ 
Pe ist durch die 


Abmessungen unse- 
res Spektrometers zu 
etwa 0,01 bestimmt, 
also eine Apparatur- 


konstante. Damit 
erhalten wir für das 
in Gl. (9) benötigte ! 
ABu = 
So 
AB„=ABmE 
N 
und G1.(9) wird a 
an _M 
WE 


Diese Gleichung in 
Gl. (8) eingesetzt, er- 
gibt schließlich 


(4) 9 
M sei nun der Meß- Spektrum an en Grenze. 
wert, an dem die 
übrigen Korrekturen nach Gl. (3) bereits durch- 
geführt-seien, d.h. 

E ds 


P- D=Mn-——- 


Bw er 


Diesen Ausdruck für P- D setzen wir in Gl. (3) ein 


und lösen nach — auf: 


BE, 
z@)@E nm 0 
Diese Gleichung stellt die vollständige Auswerte- 
vorschrift für unsere Messungen dar. Da es sich um 
Relativmessungen handelt, bleibt die Proportio- 
nalitätskonstante b unbestimmt. 


7. Ergebnisse 

Es wurde je,eine Meßreihe mit Streufoliendicken 
von t=0,5mm und {—=1mm durchgeführt. Da- 
durch ergabsich eine weitere Möglichkeit, die Korrek- 
tur L(t, E,,) experimentell zu prüfen. Es erwies sich 
nach Anbringen der Korrektur bei allen Energien 
im Rahmen der durch die statistischen Schwankun- 
gen begrenzten Meßgenauigkeit exakte Proportio- 
nalität zwischen Intensität und Foliendicke. 

Zur Auswertung wird 2(E,) nach Abb.5 und 
Gl. (2) benutzt. Das nach GI]. (7) berechnete Lit, E,,) 
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‚ust für die beiden Foliendicken und einige Energie- 


werte in Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1. Absolutwerte der Vielfachstreukorrektur. 


E 
” | 10Mev| 20MeV| soMev 


0,713 | 0,727 


0,538 | 0,573 | 0,590 


1,0 mm Be 


Trotz des großen absoluten Wertes dieser Korrek- 
tur bleibt ihr Relativwert für den Kurvenverlauf 


unter 10%. Demgegenüber stellt Ei nur eine kleinere 


Korrektur dar. 

Die Ergebnisse der beiden Meßreihen wurden 
durch algebraische Addition der korrigierten Inten- 
sitäten und geometrische Addition ihrer statistischen 
Fehler zusammengefaßt und in Abb. 7 dargestellt. 
Eine genauere Untersuchung an der kurzwelligen 
Grenze zeigt Abb. 8. Dabei wurde der Expansions- 
zeitpunkt des Betatrons durch eine Integratorschal- 
tung gesteuert. Die experimentelle Genauigkeit der 
Untersuchung wird auf +5% geschätzt. 

Ein Vergleich mit der Theorie der Bremsstrahlung 
ist in dem vorliegendem Fali nicht angebracht, denn 
die Röntgenstrahlen haben vor ihrer Messung die 
Glaswand der Kreisröhre des Betatrons durchsetzt. 
Außerdem existiert infolge des Expansionsmechanis- 
musses für die Elektronen keine definierte Dicke der 
Antikathode [11]. 

Abb. 7 stellt die Energieverteilung im Spektrum 
der Betatronbremsstrahlung dar, wie sie das Betatron 
in der Strahlachse verläßt. 


Zusammenfassung 


Es wird die spektrale Energieverteilung in einem 
Betatronbremsspektrum von ca. 28 MeV Grenz- 
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energie bestimmt. Zur Messung wird der Compton- 
effekt verwendet. Comptonelektronen, die in Rich- 
tung der Gammaquanten aus einer Berylliumstreu- 
folie ausgelöst werden, werden in einem magnetischen 
60°-Sektorfeld analysiert und aus ihrer Energie- 
verteilung die Form des Betatronspektrums ermittelt. 
Das „Comptonspektrometer‘‘ erweist seine Brauch- 
barkeit in dem untersuchten Energiebereich und 
dürfte infolge der besonderen Eigenschaften des 
Comptoneffektes auch noch bei höheren Energien 
anwendbar sein, 

Diese Untersuchung wurde durch die Bereit- 
stellung von Hilfsmitteln durch die Deutsche For- 
schungsgemeinschaft ermöglicht, wofür wir danken. 
Ebenso danken wir Herrn Prof. Dr. CHR. GERTHSEN 
für stete Ermutigung und Förderung während der 
Durchführung dieser Arbeit. Das Betatron und viele 
der verwendeten Apparate wurden Herrn Prof. 
GERTHSEN von der Forschungsgemeinschaft dem 
badischen Landesverband zur Bekämpfung, des 
Krebses und der Firma Brown, Boveri u. Cie, Mann- 
heim, zur Verfügung gestellt. 
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Einleitung 

Die Anwendung radioaktiver Substanzen in der 
Medizin führt zu der praktisch sehr bedeutungsvollen 
Aufgabe, aus einer vorgegebenen räumlichen Ver- 
teilung radioaktiver Substanzen mit bekannten Akti- 
vitäten und ß-Spektren die von den ß-Strahlen her- 
vorgerufenen Dosen in dem die radioaktiven Sub- 
stanzen erfüllenden Volumen und dessen Umgebung 
zu ermitteln. Die Dosisverteilung (räumliche Ver- 
teilung der pro Masseneinheit bei der Abbremsung 
der Elektronen umgesetzten Elektronenenergien, die 
Absolutwerte der Dosen werden in ‚‚rep‘‘ oder ‚rad‘ 
angegeben) ist dabei abhängig von Ordnungszahl 
und Dichte bzw. Verteilung der inaktiven Materie 
in dem gesamten Raum und die Lösung unseres 
Problems ist überhaupt nur unter speziellen Be- 


dingungen praktisch möglich. Unter den lösbaren 
Fällen sind die wichtigsten folgende: 

1. der ganze Raum ist homogen erfüllt mit luft- 
äquivalenter Substanz, die Verteilung der aktiven 
Stoffe ist keiner einschränkenden Bedingung unter- 
worfen. 

2. Der ganze Raum ist homogen erfüllt mit Sub- 
stanz höherer Ordnungszahl als der Luft entspricht; 
die Verteilung der aktiven Stoffe ist beliebig. 

3. Die aktiven Stoffe sind gleichmäßig verteilt 
in einem homogenen Körper höherer Ordnungszahl 
und beliebiger Dichte und dieser Körper befindet 
sich in homogener luftäquivalenter Substanz. 

Über die Durchführung der Aufgabe 1 wurde 
schon in der vorangegangenen Arbeit (I) [1] be- 
richtet. Sie besteht darin, daß für die Dosen D(R) 
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im Abstand R von einer punktförmigen ß-Quelle 
der Ansatz D(R) = a R) 


Dosisfunktionen I(R) . geeignete Messungen, 
am einfachsten in freier Luft, ermittelt werden. Die 
Dosisverteilung bei vorgegebener räumlicher Ver- 
teilung der Aktivität ergibt sich dann durch Inte- 
gration über diese Verteilung. 

In der vorliegenden Arbeit soll zunächst der In- 
halt von (I) ergänzt werden. Insbesondere wird die 
amerikanische Literatur mit herangezogen, die in- 
zwischen über den gleichen Gegenstand erschienen 
ist. (LOEVINGER [2], CLARK, BRAR und MARINELLI 
[3].) Anschließend berichten wir über eine Unter- 
suchung der Dosisfunktionen I(R) in homogenen 
Medien, die nicht luftäquivalent sind, insbesondere 
mit höheren Ordnungszahlen. Schließlich haben wir 
auch die Aufgabe 3, die Ermittlung der Dosisver- 
teilung in der Umgebung homogener Körper mit 
hohen Ordnungszahlen, in Angriff genommen, aller- 
dings haben wir dabei nur den Spezialfall behandelt, 
daß die Oberfläche dieser Körper praktisch als eben 
betrachtet werden darf. 


Für die Deutung unserer Messungen insbesondere 
in Medien und mit radioaktiven Körpern hoher 
Ordnungszahlen haben wir’ in dieser Arbeit in grö- 
Berem Umfang Borazs Theorie der Partikeldiffusion 
herangezogen, es erscheint daher zweckmäßig, BoTHEs 
Theorie [4] schon an dieser Stelle kurz zu erläutern. 
Von BoTHE wird die für die Ausbreitung von (sicht- 
barem und UV) Licht in einem absorbierenden Me- 
dium gültige Theorie auf den Vorgang der gleichzeitig 
erfolgenden Abbremsung und Streuung von Elek- 
tronen angewandt. Wenn die Entfernung von der 
Strahlenquelle einen gewissen Wert erreicht hat, 


gemacht wird und die 


welcher gegeben ist durch die Größe A wobei + — 
Fe + - ‚ R. wahre Reichweite der Elektronen, 


4, mittlere „Transportweglänge“, aber auch noch 
stark von der Geometrie der Strahlenquelle abhängt, 
ergibt sich nach BoTHE eine vom Ort unabhängige 
Richtungsverteilung der Elektronen, und es kann 
dann — also in genügender Entfernung von der 
Strahlenquelle — der Ausbreitungsvorgang durch 
die Differentialgleichung der Diffusion beschrieben 
werden. Für den Fall des ebenen Problems nimmt 


z 
Strom und Dosisabwiee ’undfüreine Punktquellet! 
ist das Produkt Partikelstrom R? proportional 


Ei 
dh 


bzw. die Dosisfunktion KR)ze 


R 
u 
T: 

Aus einem von BoTHE angegebenen allgemeinen 
Ausdruck für die „Diffusionslänge“ I folgt bei Me- 
dien mit sehr kleinem Streuvermögen (etwa in H,) 
gemäß den gemachten Voraussetzungen I=AR,, 
während für Luft und höhere Ordnungszablen als 
Z —=7 mit für unsere Zwecke genügender Genauig- 
keit die auch elementar ableitbare Fermische Be- 


ziehung /= = BorHE berechnet die 


i Die Formeln erhält man sofort aus der zuständigen 
Differentialgleichung für die Diffusion mit Absorption. 


„Transportweglänge“ A, („Ersatzweglänge‘“, nach 
der nahezu jede Richtung für das es gleiche 


Wahrscheinlichkeit erhält) nach 4, —-, wobei a 


sich aus der Theorie der Vielfachstrenung durch die | 


Beziehung 2 =as (© mittlerer Streuwinkel s zu- 
rückgelegter Weg) ergibt. Für die Berechnung der 
„Transportlänge‘“ A, benutzen. wir die Formel für 
die Vielfachstreuung in der Form von WILLIAMS- 
BETHE, weil diese nach Streumessungen durchge- 
führt von GROETZINGER, BERGER und RıBE [5] in 
Argon im Bereich von 2 MeV bis 200 keV am besten 
der Erfahrung entspricht. Die Formel für die Viel- 
fachstreuung lautet mit den üblichen Bezeichnungen 


Br IR 
rt mal. 


nach WILLIAMS-BETRE ist 
- "1818-01 
G=ig —— . 
8 zusy1 —f? 
Hieraus haben wir die Tabelle 1 für die Werts# = 


berechnet; eingesetzt ist dabei Z —=7, das Ergebnis 
gilt also praktisch für Luft. Für höhere Ordnungs- 
zahlen sind mit meist genügender Genauigkeit (vgl. 


auch BoTHE) die —* Werte proportional der Ord- 


nungszahl zu erhöhen. 
Wie man erkennt, wachsen die Zu Werte mit 


3 

steigender Elektronenenergie an bis zu einem flachen 
Maximum bei etwa 200 kV. Dieser Anstieg der auf 
die wahre Reichweite reduzierten Streuung, wie er 
aus der Anwendung des für Argon und Energien 
>200 keV verifizierten G-Wertes auch für Luft und 
Energien <200 keV folgt, findet unserer Meinung 
nach seine Bestätigung durch die Messung der Rück- 
streuung von ß-Strahlen, durchgeführt von NADER, 
HAGEE und SETTER [7] in einem fensterlosen Zähl- 
rohr, bei der also die Fehlerquellen der zahlreichen 
älteren Untersuchungen über Rückstreuung mit ab- 
geschlossenem Zählrohr! (bedingt durch die Ab- 
sorption der rückgestreuten Elektronen auf dem Weg 
zum Fenster und im Fenster) zum Fortfall kommen. 
Diese Autoren stellen fest, daß bei allen Atom- 
Nummern der Rückstreuungsfaktor für S°® wesent- 
lich geringer ist als für P®. Für C als Rückstreuer 
steigt der Rückstreuungsfaktor beim Übergang von 
S® auf P®? von 1,1 auf 1,25 an; bei Z =80 ergibt 
sich der Rückstreuungsfaktor für 5° zu etwa 1,4 
und für P? zu etwa 1,6. 

- -Werten 
und dem Rückstreuungsfaktor liefert BoTHEs Albedo- 
Theorie (4, 1949). Hiernach ist noch für Z =6 die 


Albedo angenähert proportional —-, so daß wir 


also nach Tabelle 1 beim C als Rückstreuer für P3? 
eine etwa 80% ‚höhere Albedo erwarten müssen wie 
für 8%, Von dieser Größenordnung (150%) ist der 
von NADER, HAGEE und SETTER gefundene Albedo- 
Unterschied zwischen S® und P®?; ebenso entspricht 
der Gang der Albedo mit der Ordnungszahl bei 


Den Zusammenhang zwischen den 


1 Hingewiesen sei insbesondere auf eine Untersuchung von 
ZuMWwALT [8], nach der geschlossen wird, daß bei Berück- 
sichtigung der Fehlerquellen die Rückstreuung von Co®® bis 
Ps? die gleichen seien. 


angewandte Physik ; 
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NADER, HAGEE und SETTER ganz grob BOTHES 
Theorie. Ferner ist auch bezüglich der Absolutwerte 
die Übereinstimmung befriedigend; eine Albedo von 
10% erhält man nach Bo- 
THE für — —=0,8, während 
8 

für C die Innereien 
nach Tabelle l im Mittel 
einen _ -Wert von rund 
0,6 besitzen dürften. 


Tabelle 1. 


1. Die Dosisfunktionen I(R) 
in homogenen luftägqui- 
valenten Substanzen 

In (I) hatten wir über 
direkt in gasförmiger Luft 
(durch Ionisationsmessun- 
gen in der Umgebung eines 
punktförmigen Präpara- 
tes) ermittelte Dosisfunk- 
tione I(R) von S®, J131 
und P°2 berichtet. Wir 

P : ‘ge.  Schlossen aus unseren Er- 
are dee Far gebnissen, daß für Isotope 
Z=1 ST 1,4. mit einer mittleren ß-En- 
ergie E etwa < 300 keV 

die Dosisfunktionen /(R) praktisch als exponentiellan 
zusehen sind, während bei Isotopen mit E > 300 keV 
die Dosisfunktionen I(R) im allgemeinen ein S-för- 
miges Aussehen besitzen. Ferner stellten wir fest, 
daß entsprechend der geringen Elektronenstreuung 
in Luft bei den exponentiellen I(R)-Funktionen der 
n- 32,5 


Berechnet nach Streuformel 
von WILLIAMS-BETHE. 


Die wahren Reichweiten R, 
wurden nachR.GLOCKER [6] 
eingesetzt. Von BoTEz [4] 


werden die Werte von _Ea 


8 
alsunabhängig von derElek- 
tronenenergie angenommen 
und liegen etwas höher als 


Exponent u nach n= (n mittlere spezifische 


Ionisation) berechnet werden kann, bzw. in Luft der 
Dichte 1 beträgt die Entfernung von der punktför- 
migen Quelle R,,„innerhalb deren die Hälfte der von 
der punktförmigen Quelle ausgesandten Energie um- 
gesetzt ist, By = { 
funktionen gilt in der unmittelbaren Umgebung der 
punktförmigen Quellen für den ‚wahren‘ Absorp- 


I(R) 
1105) dR 
0 


Bei S-förmigen Dosis- 


tionskoeffizienten dieselbe Beziehung 


2 jedoch ist wegen der S-förmigen Gestalt von 


I(R) in dem Ausdruck für R,,,noch ein Faktor feinzu- 


R 0,69 E 
führen Rıyrs —f 7.325. y 


experimentellen I(R)-Kurve zu f =0,75 ergibt. 


welcher sich für P3? aus der 


Durch die inzwischen erfolgten bzw. uns erst 
jetzt bekannt gewordenen Veröffentlichungen von 
LoEVINGER [2] und von CLARK, BRAR und Marı- 
NELLI [3] ist das experimentelle Material wesent- 
lich erweitert. LOEVINGER gewinnt durch ein in- 
direktes Verfahren (Messungen in festen luft- 
äquivalenten Substanzen), das grundsätzlich weiter 
unten von uns übernommen und geschildert wird, 
die Dosisfunktionen I(R) von Rh!®, Y®!, S°, RaE, 
Sr9° + YP, CLaRk, BRAR und MARINELLI ermitteln 
gleichfalls direkt durch in freier Luft vorgenommene 
Messungen, welche durch besonders hohe Präzision 
ausgezeichnet sind, die I(R)-Kurven von P®?, N 
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TI?%, RaE. Ferner hat der Verfasser [9] direkt die 
I(R)-Kurven von Sr? + Y° vermessen. 

Durch alle diesen neuen Veröffentlichungen hat 
sich im Wesentlichen eine Bestätigung unserer frü- 
heren Schlüsse ergeben. Der Vergleich unserer P°?- 
Kurve mit der von CLARK, BRAR und MARINELLI 
zeigt befriedigende Übereinstimmung (Abb. 1). Von 


OO mg/em. 


0 200 400 
Massebelegung R—= 
Abb.1. Dosisfunktionen für -Strahlung des P®*. 
Luft: direkte; © CLARK, BRAR und MARINELLI. 
Messg: X BOMMERMEYER, 
Au: abgeleitet aus Abb. 6; 
— — — — Diffusionstheorie. 


besonderem Interesse ist ferner noch der Verlauf 
der T12%.Kurve (Abb. 2), weil diese zur Prüfung 
unseres Schlusses dienen kann, das der Grenzwert, 
bis zu dem exponetielle I(R)-Kurven vorliegen, bei 


etwa E—=300 keV liegen müsse (bei TI?% ist FE = 


0 
8 
6 
5 
4 
t 3 
S B 
07 
0 n 
8 a 
6 7 
5 
4 
3 
ao 0 m m 200  mg/m 300 
Massebelegung R—- 


Abb. 2. Dosisfunktionen für ß-Strahlung des T1?%*. 
© direkte Messung: CLARK, BRAR, MARINELLI. 


250 keV). Die systematischen Abweichungen von! 
exponentiellen Verlauf (vgl. Abb. 2) sind beim TI’ 
deutlich, doch glauben wir, daß mit wohl noch für 
die meisten praktischen Zwecke hinreichender Ge- 
nauigkeit I(R) durch eine Exponentialkurve wieder- 
gegeben werden kann. Für Isotope mit E > 250 keV 
dürfte jedoch im allgemeinen eine rein exponentielle 
Approximation nur für überschlägige Berechnungen 
zu verwenden sein. 

Ferner hat sich herausgestellt, daß bei der von 
uns in (I) durchgeführten Nachprüfung der Forme! 
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— eine wahrscheinlich unzulässige An- 
nahme über die Form der ß-Spektren gemacht wurde. 
Wir hatten dabei angenommen, daß für E>0 
gleichfalls die Teilchenzahl N —0 geht, wie es die 
experimentellen massenspektrographischen Vertei- 
lungskurven IN(E) zeigen. In Wirklichkeit hat aber 
die ß-Strahlenforschung zu dem Ergebnis geführt, 
‚daß im Wesentlichen die Verteilungsfunktionen für 
die ß-Energien auch für die kleinen Energien der 
Fermischen Funktion genügen! (bei verbotenen 
Übergängen sind noch entsprechende Korrekturen 
vorzunehmen). Wir haben daher die Berechnung 
der Absorptionskoeffizienten erneut durchgeführt. 
Das Ergebnis und der Vergleich mit den experi- 


/) 20 
Massebelegung —— 
Abb. 8. Dosisfunktionen für -Strahlung ‚des 8°° (direkte Messungen). 


mentellen Werten zeigt die Tabelle 2. Im allgemeinen 
entspricht die Übereinstimmung der Genauigkeit, mit 
der die Rechenunterlagen bekannt sind. Nur im 
Falle des S?5 wird durch die Berücksichtigung des 
Anteils der Elektronen unter 10 kV der Absorptions- 
index wesentlich erhöht (um 50%). Die gute Über- 


Tabelle 2. Absorptionskoeffizienten in Luft. 


Die experimentellen Werte nach Messungen der Verfasser, 
der Tl204 Wert nach Abb. 1. Bei der Berechnung von % und 
E wurde für die Energieverteilung der ß-Teilchen FERMI- 
Funktion angenommen mit CouLomB-Korrektionsfaktoren 
nach Landolt-Börnstein 1952, I, 5. Für Tl202 und Sr®° Kor- 
rekturfaktor nach Davıpson [10]. Für J!3! wurde experi- 
mentelle Energieverteilung nach Landolt-Börnstein benutzt. 


! d.h. linearer Verlauf der Verteilungskurve im FERrMI- 
Diagramm bis zu .den kleinsten Energien. WALCHER hat 
(Kolloquiumsvortrag in Feiburg) bei RaE bei kleinen Ener- 
gien zwar deutliche Abweichungen vom FERnI-Diagramm 
festgestellt. Doch ist wohl zum mindesten sehr fraglich, ob 
beim 835 ins Gewicht fallende Abweichungen vorhanden sind. 


einstimmung zwischen experimentellem und theo- 
retischem Wert, wie sie gerade für S°° in (I) fest- 
gestellt werden konnte, geht dadurch verloren. 
LOoEVINGER, der diesen Umstand bereits bemerkt 
hatte, hält für wahrscheinlich, daß die Elektronen 
mit den sehr kleinen Energien bereits in der von 
uns benutzten S°®-Schicht stecken geblieben sind 
und auch wir möchten diese Erklärung für möglich 
halten. 


2. Die Dosisfunktionen in homogenen Substanzen 
in ihrer Abhängigkeit von der Ordnungszahl 

Wie schon oben angemerkt, waren wir bei der 
Herleitung des Ausdruckes u -: in (IT) davon 
ausgegangen, daß in grober Näherung in Luft die 
Streuung der Elektronen vernachlässigt werden kann; 
in der Tat enthält ja auch der Ausdruck keine von 
der Ordnungszahl abhängige Größe. Um die Gültig- 
keit der Formel einer eingehenderen Prüfung zu 
unterziehen, haben wir weiterhin die Dosisfunk- 
tionen I(R) auch in homogenen Medien mit von der 
Luft abweichenden Ordnungszahlen untersucht. Da- 
bei haben wir die Untersuchung bis auf Au bzw Pb 
ausgedehnt, um damit gleichzeitig auch eine Grund- 
lage für die Durchführung der Dosimetrie in Medien 
mit hohen Ordnungszahlen zu gewinnen. Zunächst 
haben wir mit der in (I) beschriebenen Apparatur 
und dem dort beschriebenen Verfahren eine direkte 
Messung der Dosisfunktion /(R) von S°° in H, und 
Argon vorgenommen. Das Ergebnis der Messung, 
zugleich mit der früher gewonnenen Luftkurve zeigt 
Abb. 3. 

In allen 3 Gasen ergibt sich eine Exponential- 
funktion. Bei Argon ist der Abfall von I(R) ledig- 
lich bei großen Entfernungen von der punktförmigen 
Strahlenquelle bzw. bei sehr hohen Schichtdicken 
rascher als exponentiell. Die Exponenten sind in 
Tabelle 3 wiedergegeben. In Spalte 2 sind diese noch 
auf die gleichen Elektronendichten reduziert, (d.h. 
auf die Elektronendichte der Luft) und schließlich 
ist in Spalte 3 noch weiterhin durch das (relative) 
Bremsvermögen pro Elektron dividiert!. Man er- 
kennt, daß die so reduzierten Absorptionskoeffi- 
zienten in allen 3 Gasen praktisch übereinstimmen. 

Aus dieser überraschend guten Übereinstimmung 
der auf gleiche Bremsvermögen reduzierten Absorp- 
tionskoeffizienten von H, bis Argon darf man sicher 
nicht folgern, daß selbst noch in Argon die Streuung 
der Elektronenbahnen für den ganzen Vorgang völlig 


Tabelle 3. Absorptionskoeffizienten der B-Strahlen 


von 8°5 in cm?/gr. 
Elektronendichte Bremsvermögen 
Wasserst. 212 
Luft 204 
Argon 207 


Die Elektronendichte der Luft wurde = 1 gesetzt. Das 
Bremsvermögen pro Elektron wurde gesetzt in Luft = 1 und 
nach Gray [11] in A = 0,93 und H, = 11. 


1 n 32,5 ist das Bremsvermögen für Luft, allgemein gilt 
Bremsvermögen 
4=————— ———— , Nach der Bera&-BLocH-Formel erhält 


man für das reduzierte Bremsvermögen des H einen höheren 
Wert nämlich 1,3 und daher eine etwas schlechtere Überein- 
stimmung beim H,. 
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»deutungslos ist. Wir möchten vielmehr annehmen, 
»ß in Argon schon in relativ geringer Entfernung 
on der punktförmigen Quelle sich eine vom Ort 
nabhängige Richtungsverteilung der Elektronen 
nstellt. Wenn man also für dieselbe S?5 Quelle die 
losiswerte in H, und Argon bei Gasdichten mit dem 
leichen Bremsvermögen vergleicht, so werden hier- 
ach die Dosen in Argon um einen konstanten Fak- 
ar gegenüber den Dosen in H, erhöht (lediglich bei 
ahr großen Abständen ist ein wesentlich stärkerer 
ıbfall der Argon-Kurve anzunehmen.) Oder mit 
nderen Worten, für H, und Argon stimmen nur die 
cheinbaren reduzierten u überein, aber die wahren 
I(R)rea 


I(R)rea dR 
R 


eduzierten Absorptionsindizes können 


5 70 
MassebelegungR — 
Abb. 4. Dosisfunktionen für B-Strahlung des 8°. 
Luft: direkt experimentell; 
A: direkt experimentell; 
2 Au: abgeleitet aus Abb. 7; 


f I(R) dR ist für alle Kurven gleich gezeichnet. 
0 


sehr wohl voneinander verschieden sein. Dieser Auf- 
Ifassung ist auch in Abb. 4 Ausdruck verliehen; in 
ihr sind alle I(R)-Kurven auf die gleichen ß- Quellen 
(gleiche Gesamtenergie) bezogen, d.h. der Flächen- 
inhalt aller I(R)-Kurven begrenzten Flächen ist der 
gleiche; bei sehr kleinen Abständen R verhalten 
sich die I(R) Werte wie die Bremsvermögen, da dort 
Streuung und Rückstreuung der Elektronen noch 
bedeutungslos sein muß. Mit wachsenden R muß 
jedoch die I(R)-Kurve des A 
N zunächst einen Anstieg zei- 
Ss gen, bis sie in den gemessenen 
exponentiellen Abfall über- 
geht. 

Die direkte Ermittlung 
der Dosisfunktion I(R) in 
Medien mit sehr hohen Ord- 
nungszahlen (durch Messung 
der Ionisation in der Um- 

gebung von punktförmigen ß- Quellen, wobei die Um- 
gebung das Medium im Gaszustand ist), ist nicht mög- 
lich. Bei den sehr großen Ordnungszahlen haben wir 
uns daher einerindirekten Methode bedient, welche im 
Wesentlichen mit der LOEVInGER-Methode überein- 
stimmt (vgl. Abb. 5). Eine sehr dünne Schicht von 8°° 
bzw. P3? wird auf einer Unterlage ausdem Medium, für 
welches die /(R)-Funktion ermittelt werden soll, auf- 
getragen, Folien aus dem gleichen Material werden 
auf diese Schicht aufgelegt und die Ionisation in 
einem zur aktiven Schicht parallelen Luftspalt wird 
gemessen; die Dicke d zwischen radioaktiver Schicht 


Abb. 5. Anordnung 
nach LOEVINGER zur Messg. 
von i(d) (Abb.6 u. 7). 
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und Luftspalt wird variiert. Zwischen der Gesamt- 
ionisation in dem Luftspalt und der Materialdicke d 
gilt dann die Beziehung 


. f IR 
On 
d 


Aus der Abhängigkeit des Ionisationsstromes :(d) 
von der Dicke d der Materialschicht kann man auf 
die Dosisfunktion I(R) schließen. Das Ergebnis 
solcher Messungen! in Al und Au bzw. Pb bei Be- 
nutzung von P®? und S°® zeigen Abb. 6 und 7. 

Wir diskutieren zunächst die mit P?? gewonnenen 
i(d)-Kurven (Abb. 6). Die Al-Kurve in Abb. 6 be- 
nutzen wir zur Prüfung der angewandten indirekten 
Methode. Nach den Ergebnissen des vorigen Ab- 
schnittes über die Konstanz? der I(R)-Kurven von 
H, bis Argon bei Anwendung von S°° ist anzunehmen, 
daß auch beim P®? die I(R)-Kurven in Luft und Al 
noch praktisch übereinstimmen. Setzt man die für 
Luft gültigen I(R)-Kurven des P®? (entnommen aus 


‚Jonisation 


700 200 mg/em: 300 
Massebelegung & 


Abb. 6. i(d) Kurven von P®#, 
x experimentell mit Anordnung Abb. 5; 
© berechnet aus /(R) Kurven v. Abb. 1. 


Abb.1)in das für ö(d) gültige Integral ein, so findet 
man (vgl. Abb. 6) völlige Übereinstimmung mit der 
experimentellen ö(d)-Kurve. Es ist daher vollauf be- 
rechtigt, zur Ermittlung der I(R)-Kurve in Au die 
i(d)-Kurve für Au in Abb. 6 zu benutzen. 

Zur Berechung der I(R)-Kurve des P?? in Au 
bzw. Pb geht man am einfachsten von der Diffu- 
sionstheorie aus. Die Diffusionstheorie ergibt für I(R) 
die schon in der Einleitung erwähnte Formel /(R) = 


R 
€ Tz . Danach ist für R—>0 auch I(R)—0; ein 


Maximum der Dosisfunktion erhält man für R=] 
und Ry, ergibt sich für #1? —1,7. Was weiterhin 
die Form der mit der Anordnung von Abb.5 zu 


gewinnenden i(d)-Kurve betrifft, so wird man durch 
R 


} ER, h 
Einsetzen von e ’- in das i(d) darstellende In- 
tegral auf eine reine Exponentialfunktion für den 
1 Das Ergebnis ist unabhängig von der Spaltdicke d, meist 


betrug d = 2 mm. 
2 d.h. bei Richten von gleichen Bremsvermögen. 


| 
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ä 
im Luftspalt gemessenen Strom i(d)»=e ! ge- 
führt. 

Aus Abb. 6 erkennen wir nun, daß in der Tat die 
i(d)-Kurve des P32 in Au im Wesentlichen eine Ex- 
ponentialkurve darstellt. Die /(R)-Kurve in Au hat 
also für P??2 nahezu die aus der Diffusionstheorie 


abgeleitete Form ze !- = . Abweichungen vom 


exponentiellen Verlauf stellt man in Abb.6 an der 
Au-Kurve fest bei sehr kleinen und bei sehr großen 
Absorberdicken d. In beiden Fällen machen sich die 
unzulässigen Vereinfachungen in den Grundannah- 
men der Diffusionstheorie bemerkbar, bzw. die räum- 
lichen Grenzen ihres Gültigkeitsbereichs. Für R —0 
geht nicht I(R) —0, wie es die Diffusionstheorie 
verlangt, sondern in Wirklichkeit muß für R—0 der 
relative Beitrag der Rückstreuung zur Dosis ver- 
schwinden und der wahre reduzierte (auf gleiches 
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Bremsvermögen) Absorptionsindex — (Pre _ muß 
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Abb. 7. i(d) Kurven von 8®°, 
x experimentell mit Anordnung Abb. 5; 
© berechnet aus /(R) Kurven von Abb. 4. 


in der unmittelbaren Umgebung der punktförmigen 
Strahlenquelle auch im Au der gleiche sein wie in 
Luft oder Wasserstoff. Diesem Umstand ist es zu- 
zuschreiben, daß für d—0 die i(d)-Kurve rascher 


als exponentiell ansteigt. Bei großem d (etwa ab 


350 - u fällt ö(d) rascher als ab exponentiell. Dort 


ist die Analogie zwischen der Lichtabsorption in 
einem streuenden Medium und der Abbremsung der 
Elektronen auch nicht annähernd mehr anwendbar. 

Aber nicht nur die Form der I(R)-Kurve, sondern 
auch der Zahlenwert der „Diffusionslänge“ I ergibt 
sich befriedigend aus der Diffusionstheorie. Aus der 
Neigung der experimentellen ö(d)-Kurve (Abb. 6) 


findet man /=70 = . Nach der Diffusionstheorie 


1 In Abb. 6 nicht mit eingezeichnet. 


| 


Au Bay ee Tabelle ı) 


berechnet sich mr 


setzen wir in Luft: — =1, in A Fr lu, 3. En 


ee dr N in, Luft, er 


ergibt sich damit mE 

hält man durch Mittelung über die P-Verteilung), 
beim P?2 etwa 0,5 gr/cem? (entsprechend einer Energigll 
von 900 keV). Außerdem ist noch zu berücksichtigen, | 
daß das Bremsvermögen pro Elektron in Au um 
etwa 20% geringer ist als in Luft (vgl. [11]). Da- ' 
her sind die Werte für die Reichweiten noch um 20 % 


zu erhöhen. Insgesamt erhalten wir also ! = . 1,2, 


= 0,10 be in befriedigender Übereinstimmung mit, 
dem experimentellen Wert von 0, 07 =— 

Eine Vorstellung von der PyEB un der. 
I(R)- Kurve des P® in Au zu der I(R)-Kurve des 
P32 in Luft vermittelt Abb.1. Dort ist außer der | 
Luftkurve eingetragen die nach den vorangegangenen 
Ausführungen ermittelte I(R)-Kurve in Au. Die 
aus der Diffusionstheorie für die Au-Kurve sich er- 
gebende Kurvenform ist gestrichelt gezeichnet, die | 
wirkliche aus der i(d)-Kurve Abb. 6 abgeleitete Kurve 
ausgezogen. Setzt man die ausgezogene I(R)-Kurve 
für Au (Abb. 1) in das für ö(d) gültige Integral ein, 
so wird man auf die ausgezogene Au-Kurve in Abb. 6 
geführt, die Übereinstimmung mit den experimen- 
tellen Werten ist dort befriedigend. 

. In der gleichen Weise diskutieren wir die mit 
835 gewonnenen i(d)-Kurven (Abb. 7). Die Al-Kur- 
ven in Abb. 7 können wir wiederum zur Prüfung der 
angewandten Methode benutzen. Nach den von uns 
in Gasen ausgeführten direkten Messungen besitzt 
Al ebenso wie Luft und Argon eine rein exponentielle 

2 
Dosisfunktion I(R) mit u =175 ze h 
der Exponentialkurvein das i(d) darstellende Integral 
führt zum Exponentialintegral & ö(x) mit x = 175.d. 
Die Übereinstimmung dieser Funktion mit den ex- 
perimentellen Werten ist befriedigend (Al-Kurve 
Abb. 7). Die in Au gewonnene i(d)-Kurve ist im 
Falle des S?® nicht eine Exponentialfunktion, son- 
dern sie wird weit besser durch ein Exponential- 
integral dargestellt. Offenbar bedingt im Falle des 
835 die Inhomogenität der ß-Strahlung (es handelt 
sich ja beim 835° um ein viel breiteres Band von 
Reichweiten als beim P®2, da hier die Reichweiten 
nahezu proportional E2 verlaufen), daß nach Über- 
schreiten des Maximums die /(R)-Funktion rascher 
R 


abfällt als die Funktion e ?* --. Zur Prüfung 


der quantitativen Angaben, welche die Diffusions- 
theorie liefert, benutzen wir daher den R,.-Wert 
(Abstand entsprechend der halben Gesamtdosis, vgl. 
Bo): 

Der experimentelle Wert für R,,. (gemessen in 
Einheiten gr/cm?) in Au unterscheidet sich um den 


Einsetzen 


Faktor 1,5 von dem in Luft bzw. Al!, Also ist für 
3,6 
Au Rıra =, =» 4 = . 
Nach abs Dittasionstheorie ist Ra =1,71. Nach 
Tabelle 1 setzen wir Z@ —0,6- 11,7. Es ergibt 
63 


 t Dies folgt aus Vergleich der Au- und Al-Kurve in Abb.7. 
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ch Rya=1,7- 1=0,37 R,. Die Mittelwertbildung 
ber das 8%-Spektrum führt in Luft zu R,—=6 mgr 
ro cm? (entsprechend einer Energie von 60 keV) 
der in Au u ,=6-12=72%. Also ist 


ha = 0,37: 7,2 —=2,75 mgr/cm? in befriedigender 
[bereinstimmung mit dem experimentellen Wert 
on 2,4 mgr/cm?. 

Das Maximum der I(R)-Kurve des S°% in Au 
aben wir in Abb. 4 entsprechend der Diffusions- 
heorie etwa bei dem halben Abstand wie der 
dı/a-Wert eingezeichnet. Man überzeugt sich wieder- 
‚m, daß das Meßergebnis der indirekten Methode, 
..h. die ö(d)-Kurve in Abb. 7 in befriedigender Weise 
riedergegeben wird, wenn man die I(R)-Kurve aus 
\bb. 4 in des i(d) darstellende Integral einsetzt. 


Ül}, Die Dosisverteilung in der Umgebung eines Körpers 
"nit hohen. Ordnungszahlen, in dem gleichmäßig radio- 
"hktive Substanz verteilt ist; das umgebende Medium 
ist homogene luftäquivalente Substanz 


Wir beschränken uns auf den Sonderfall, daß die 
Iberfläche des betrachteten Körpers als eben an- 
‚jjesehen werden darf, d.h. die mittlere Reichweite 
ler aus dem Körper austretenden Elektronen in dem 
ımgebenden luftäquivalenten Medium sei genügend 
‚jzlein gegenüber dem Krümmungsradius des Körpers. 
‚IDie Ermittlung der Dosen in der Umgebung führt 
zu den beiden getrennt zu behandelnden Fragen (a) 
‚|welchen Absolutbetrag die Dosis unmittelbar an der 
Körperoberfläche besitzt und (b) wie die Dosis mit 
steigender Entfernung von der Oberfläche abfällt. 

a) Unter Benutzung einer einfachen Hilfsmes- 
Isung kann man die Oberflächendosis bei vorge- 
Igebener spezifischer Aktivität (d.h. Aktivität der 
|Masseneinheit) des Körpers und bei bekannter mitt- 
llerer ß-Energie der in ihm homogen verteilten Sub- 
stanz sehr leicht berechnen. 

Zu diesem Zweck sei zunächst der einfachere Fall 
betrachtet, daß auch die Umgebung des Körpers 
gleiche Diehte und Ordnungszahl wie der Körper 
selbst besitzt, nur sei die Umgebung inaktiv. Die 
Oberflächendosis hat dann exakt den halben Wert 
wie die Dosis im Inneren! (diesen in der B-Dosimetrie 
wohl bekannten Satz kann man sehr leicht aus Sym- 
metriebetrachtungen ableiten) und kann in 2 Kom- 
ponenten zerlegt werden: sie wird erzeugt von den 
aus dem radioaktiven Körper austretenden Elek- 
tronen und zum anderen wird sie erhöht durch die 
Rückstreuung dieser Elektronen in der Umgebung 
‚des radioaktiven Körpers. Der letztere Betrag, d.h, 
der relative Anteil der durch Rückstreuung in der 
Umgebung entsteht, läßt sich mit hinreichender Ge- 
nauigkeit aus den Resultaten einer einfachen Hilfs- 
messung ableiten. 

Entsprechend Abb. 8 wird die Ionisation durch 
'ß-Präparate in einem Luftspalt gemessen, der sich 
in Materialien der interessierenden Ordnungszahl be- 
findet. Als praktisch luftäquivalentes Material 
diente uns dabei C. Als ß-Strahler benutzen wir 
dünne Schichten von 8°, J!3! und P32. In Tabelle 4 
‘sind für eine Anzahl von Metallen jeweils einge- 
"tragen das Verhältnis des Ionisationsstromes im 


1 Im Inneren ist sie unmittelbar gegeben aus Aktivität, 
mittlerer ß-Energie und Versuchsdauer. 


j 
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Luftspalt bei Benutzung von C zu dem Ionisations- 
strom bei Benutzung der in Spalte 1 stehenden Ma- 
terialien. Der durch Rückstreuung entstandene An- 
teil an der Oberflächendosis bei homogener Erfüllung 
des ganzen Raumes ist gegeben durch die zu 1 
komplementären Zahlenwerte der Tabelle 4!. 

Die Oberflächendosis von radioaktiven Körpern 
hoher Ordnungszahl in luftäquivalenter Umgebung 
erhält man nun einfach durch den halben Betrag 
ihrer Dosis im Inneren multipliziert mit den Zahlen- 
werten der Tabelle 1, die wir somit auch als Dosis- 
faktoren bezeichnen können. Bei der Ausführung 
dieser Berechnung ist jeweils die mittlere Energie 
der aus dem Körper austretenden Elektronen abzu- 
schätzen und der dieser mittleren Energie entspre-. 
chende Dosisfaktor aus der Tabelle durch Inter- 
polation zu entnehmen. 

An dem Ergebnis der Berechnung ist schließlich 
noch eine Korrektur anzubringen, wenn nicht die 
Oberflächendosis in der äußersten Grenzschicht des 
festen Körpers selbst berechnet werden soll, sondern 
in der angrenzenden Luftschicht, wie dies in der 
Praxis meistens der Fall ist. In einem genügend 
kleinen Luftvolumen innerhalb des Körpers verhält 
sich die Luftdosis zur Sub- 
stanzdosis wie das Brems- 
vermögen pro Elektron, d.h. 
pro Elektron der Massen- 
einheit der Luft zum Brems- 
vermögen pro Elektron der 
Substanz (GRAYsches Prin- 
zip). Analog ist die Ober- 
flächendosis in der an den 
festen Körper angrenzenden 
Luftschieht —=1/2 Dosis im Körperinnern x Dosis- 
faktor X Verhältnis der Bremsvermögen pro Elektron 
in Luft und Körper. 

Die Dosisfaktoren zeigen außer ihrer Abnahme 
mit steigender Ordnungszahl einen Gang mit der 
Elektronenenergie, sie nehmen mit steigender Elek- 
tronenenergie ab, wie dies übrigens auch schon in 
qualitativ entsprechender Weise bereits im Jahre 
1910 durch analoge Versuche mit monochromatischen 
Elektronen von KovArık und Wırson [12] fest- 
gestellt wurde. Der Abfall des Dosisfaktors mit der 
mittleren ß-Energie kann offensichtlich nur dadurch 
eine Erklärung finden, daß der Rückstreuungsfaktor 
mit steigender Elektronenenergie zunimmt. Damit 
finden die eingangs geschilderten Messungen von 
NADER, HAGEE und SETTER wenigstens qualitativ 
ihre Bestätigung ebenso wie der von uns angenom- 


Luffspalt 
vr 


aktive 
zes | 


Abb.8. Anordnung zur Messg. 
der Dosisfaktoren v. Tabelle 4. 


4m 


mene Gang von Ze mit der Energie in der Tabelle 1. 
8 


Für die praktische Anwendung dürfte die Er- 
miitlung der Oberflächendosis mit Hilfe der experi- 
mentell ermittelten Dosisfaktoren völlig ausreichend 
sein, eine Vorstellung über den Mechanismus, der zu 
den ermittelten Zahlenwerten führt, erhält man je- 
doch erst durch die Diffusionstheorie. 


Wir betrachten als Beispiel einen luftäquivalenten 
Körper mit einer spezifischen Aktivität von men 
an S?5 oder P3? und zum anderen einen Au-Körper, 

ı Die Zahlenwerte ändern sich praktisch nicht, wenn man 


in Abb. 8 bei der C-Messung für die Rückwand auch das 
Material mit hoher Ordnungszahl benutzt. ° 


Tabelle 4. Dosisfaktoren. 


E in keV 


670 (P®*) 


(6; 1 

Al 0,91 
Cu 0,79 
Sn 0,66 
Pb 0,62 


Die Dosisfaktoren wurden gewonnen mit der Anordnung 
von Abb.8. 


welcher genau die gleichen spezifischen Aktivitäten 
von S?5 oder P32 wie der Luftkörper besitzt. Aus 
der Tabelle 4 kann man sofort ablesen, um welchen 
Betrag die Oberflächendosis des Au-Körpers (in der 
äußersten Au-Schicht) gegenüber der Oberflächen- 
dosis der luftäquivalenten Körper vermindert ist. 
Haben die beiden Körper die gleiche spez. Akt. an 
835, so besitzt die Oberflächendosis des Goldkörpers 
(in der äußersten Au-Schicht) etwa 75% der Ober- 


Jonisation 


"0 mg/em. dei S 


200mg/cm. bei P 
Abb. 9. Abfall der Dosis vor eben begrenztem Körper. 
x Bleisalz; O wässerige Lösung. 


flächendosis des luftäquivalenten Körpers; im Falle 
der gleichmäßigen Verteilung von P?2 beträgt die 
Oberflächendosis des Au-Körpers (in der äußersten 
Au-Schicht) 60% der Oberflächendosis des luftäqui- 
valenten Körpers. 

Die Berechnung der Oberflächendosen nach der 
Diffusionstheorie verläuft folgendermaßen: wenn 
N Elektronen pro Volumeneinheit des Körpers ge- 
bildet werden, so ist die Zahl A der aus der Ober- 
flächeneinheit in der Zeit i austretenden Elektronen 
gegeben durch die Formel von SMOLUCHoWwsEI [13] 


A=N-2 ya: . Der Diffusionskoeffizient ist, wenn 
wir t mit der Flugdauer der Elektronen identifizieren, 


R: 
D=,(&). er ‚so daß man also erhält A= 


2N Vs: B R.: N. Nehmen wir an, daß 8% im 
Au homogen verteilt ist, so erhalten wir A = 
2 55 0,25 Ru: N. Handelt es sich 
um eine homogene Verteilung von P®, so ergibt 
sich A =, Ro: N=02R,- N. Ist hingegen 
835 oder P32 in'einem luftäquivalenten Körper gleich- 
mäßig verteilt, so ist die Zahl der aus der Ober- 
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flächeneinheit austretenden Elektronen mit gute 
Näherung (nämlich bei Vernachlässigung der Streus; 
ung) analog der Formel für die Zahl der auf die, 
Wandeinheit auftreffenden Moleküle in der Gas-; 


theorie 4-4 N-R.. 


Vergleichen wir nun die Zahlen der aus dem 
Au und aus dem Luftkörper austretenden Elek- 
tronen miteinander und berücksichtigen dabei, da 
bei gleicher spezifischer Aktivität für den Au- und 
Luftkörper die Produkte NR, sich gerade um-) 
gekehrt verhalten wie die Bremsvermögen pro | 
tron in Luft und Gold, so finden wir, daß beim Sa | 
die Oberflächendosis an der Au-Oberfläche (in der 
äußersten Au-Schicht) 100% von der Oberflächen- 
dosis an dem Luftkörper beträgt. Im Falle des P32 
errechnet man für die Oberflächendosis am Pb-Kör- 
per (in der äußersten Bleischicht) 80% von der Ober-| 
flächendosis des Luftkörpers. Diese Werte sind in leid-| 
licher Übereinstimmung mit den oben aus Tabelle 4 
abgeleiteten Werten von 75% und 60%. 

b) Schließlich haben wir auch noch Unter- 
suchungen über den Dosisabfall an der Grenzfläche) 
von homogenen Körpern, die im wesentlichen Ele- 
mente mit hohen Ordnungszahlen enthalten und in 
denen radiaktive Substanzen gleichmäßig verteilt 
sind, durchgeführt, und mit dem Dosisabfall ver- 
glichen, der sich an der Grenzfläche von verdünnten 
wäßrigen Lösungen mit jeweils den gleichen Iso- 
topen ergibt. 

Grundsätzlich ist beim Übergang von den wäß- 
rigen aktiven Lösungen zum aktiven Körper hoher 
Ordnungszahl nach dem in der Einleitung darge- 
legten Gang der Elektronenstreuung mit der mitt- 
leren f-Energie eine Verschiebung der Energie- 
verteilung für die austretenden Elektronen nach ge- 
ringeren Energien zu erwarten. Denn nach der 
Tabelle 1 werden die langsamen Elektronen der 
ß-Spektren in einem geringeren Maß durch die Bahn- 
streuungen an ihrem Austritt aus dem Körper hoher 
Ordnungszahlen gehindert als dieraschen Elektronen. 

Gemessen wurde der Dosisabfall in Trolitul an 
einer ebenen Oberfläche von folgenden festen bzw. 
feinpulverisierten Körpern: 


8° in PbSO, (Dichte 5,4) 

T12% metallisch (Dichte 11,85) 

P32 in Pb-Phosphat (72%, Gewicht Pb, 8,6%, 
P, Dichte 4,4). 


1 
| 


Ferner wurden gemessen mit der gleichen experi- 
mentellen Methodik! die Dosisabfälle an. der Ober- 
fläche von verdünnten wäßrigen Lösungen, ent- 
haltend die gleichen radiaktiven Isotope S°5, 'T120, 
p2& 

Das Ergebnis zeigt Abb. 9 mit den Meßresultaten 
für 835 und P32. Innerhalb der Meßgenauigkeit ist 
kein Unterschied im Dosisabfall der festen Sub- 
stanzen hoher Ordnungszahl gegenüber dem Dosis- 
abfall der wäßrigen Lösungen festzustellen. Genau 
das gleiche Ergebnis erzielten wir mit T12%, auf die 
Wiedergabe der Messungen beim TI?%: haben wir 
jedoch verzichtet, weil sie mit einer geometrischen 
Anordnung gewonnen wurden, die von den Versuchen 
mit S®5 und P3? abweicht. 


1 Über die Methodik.solcher Messungen vgl. [9]. 
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"Zur Interpretation des negativen experimentellen 
"Ergebnisses bedient man sich am einfachsten wieder- 
ım der Tabelle 4. Der Gang der Dosisfaktoren ist 
‘ür das Ausmaß der zu erwartenden Verschiebung 
n der Energieverteilung maßgeblich, der Effekt muß 
ür 895 größer sein als für TI? und P#. Für das 
335 entnimmt man aus der Tabelle 4, daß die Zahl 
der in Luft austretenden 25 keV Elektronen relativ 
zu der Zahl der austretenden 150 keV Elektronen 
am größenordnungsmäßig 10% erhöht wird, wenn 
man von der wäßrigen Lösung zu dem PbSQ,- 
Körper übergeht. Der Abfall der Dosis an der Ober- 
!läche ist eine Funktion allein von u, dem Exponenten 
der Dosisfunktionen. Für die relative Änderung von u 
erhält man schätzungsweise 5%. Die entsprechende 
Verschiebung der Dosisabfallskurven bei S°° vor dem 
„ Körper liegt noch innerhalb der Meßgenauigkeit. 


Zusammenfassung 

Die Anwendung von Isotopen in der Medizin 
‚Jerfordert die Kenntnis der Dosisverteilung in der 
} Umgebung punktförmiger ß-Quellen. 
1. Es wird über die Dosisverteilung in der Um- 
‚| gebung punktförmiger Quellen berichtet, die sich in 
}luftäquivalenter Substanz befinden. Die Ergebnisse 
einer früheren Arbeit hierüber [1] werden ergänzt 
und verglichen mit den Arbeiten von LoEVINGER, 
sowie ÜLARK, BRAR und MARINELLI. 


Die Methode der paramagnetischen Resonanz- 
‘| absorption gestattet die Messung sehr kleiner Energie- 
| niveaus in paramagnetischen Substanzen. Sie bedeu- 
'| tet daher eine neue Methode um Auskunft über man- 
nigfaltige Fragen des Paramagnetismus zu geben, wie 
z. B. die Struktur von Krystallen, Lage der unpaari- 
gen Elektronen in freien Radikalen und überhaupt 
strukturellen Eigenschaften von Molekülen. 

Zum ersten Male wurde von GoRTER [1] eine Ab- 
sorption von Hochfrequenzenergie bei einem para- 
magnetischen Salze beobachtet. Er fand, daß diese 
Energieabsorption durch eine zusätzliche Anwendung 
eines statischen Magnetfeldes beeinflußt werden kann, 
wenn man die Feldrichtung dieses statischen Feldes 
parallel oder senkrecht zur Richtung des hochfrequen- 
ten Feldes wirken ließ. Der Effekt wurde von ihm, 
seinen Mitarbeitern und anderen Autoren in weiteren 
Arbeiten untersucht [2—6]. 

Der Vorgang der paramagnetischen Resonanz ist 
folgender: Die Energiestufen eines atomaren Systems 
spalten infolge von Richtungsquantelung in einem 
Magnetfelde in mehrere äquidistante Stufen auf, deren 
Abstände dem Felde H proportional sind. 


AE=gßH=h», (1) 
dabei bedeutet ß das BoHu&sche Magneton, g den von 
* 1. Teilder Münchener Habilitstionsarbeit. 
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2. Es wird die Dosisverteilung in der Umgebung 
punktförmiger Quellen in homogenem Materialien mit 
Ordnungszahlen, die verschieden von der Ordnungs- 
zahl der Luft sind, experimentell bestimmt (8% in 
H,, Al, A, Au, P® in Al, Au). 

Außerdem wird 

3. die Dosis an der Oberfläche und der Dosis- 
abfall vor der Oberfläche von Körpern höherer Ord- 
nungszahl, in denen aktive Stoffe homogen verteilt 
sind, ermittelt. 

Die Diffusionstheorie von BoTHE wird unter 2) 
und 3) zur Darstellung der experimentellen Ergeb- 
nisse benutzt. 
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der Spektralanalyse bekannten Anomaliefaktor, d.h. 
das Verhältnis magnetisches durch mechanisches Mo- 
ment. Übergänge zwischen diesen Stufen treten dann 
auf, wenn das Lichtquant hv einer einfallenden Strah- 
lung gleich dem Abstand ist. Wegen der Kleinheit 
dieser Stufen fallen die Frequenzen in das Gebiet der 
em-Wellen. Da in diesem Gebiet die klassische Be- 
trachtungsweise noch sehr weit gilt, kommt man zum 
gleichen Ergebnis, wenn man sagt, daß die einfallende 
Welle in Resonanz steht mit der im Felde auftreten- 
den Kreiselfrequenz der Elementarmagnete. Diese 
Vorstellung gibt uns dann auch quantenmechanisch 
richtige Zusammenhänge zwischen Resonanzschärfe 
und Störung durch die Nachbaratome. 

Die Renonanzfrequenz gibt, da das Bou&sche Ma- 
gneton bekannt ist, bei bekanntem Feld H unmittelbar 
den Anomaliefaktor g. Während dieser früher durch 
die Analyse des ZEEMAN-Effektes im Sichtbaren aus 
der Differenz AE zweier großer Energieabstände mit 
verhältnismäßig geringer Genauigkeit bestimmt wurde, 
gestattet die neue Methode eine um mehrere Zehner- 
potenzen größere Genauigkeit. Für die Kenntnisse 
der Verkettung der Atome in chemischen Komplexen 
und Krystallen sind nun gerade die kleinen Änderun- 
gen von g sehr aufschlußreich. Die optische Bestim- 
mung der ZEEMAN-Effekte muß in gasförmigen Zu- 
stand geschehen (mit Ausnahme einiger Salze der 
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Übergangselemente bei tiefen Temperaturen). Die 
paramagnetische Resonanzmethode ist aber gerade 
auf flüssige und feste Stoffe anzuwenden. 

Aus der Resonanzbedingung sieht man, daß die 
bei der paramagnetischen Resonanzmethode zu be- 
stimmenden Größen die Resonanzfrequenz » und die 
Feldstärke H sind. Die Frequenz läßt sich wohl in 
kleinen Grenzen variieren, aber nicht in dem Maße, in 
dem es für eine Aufnahme der paramagnetischen Re- 
sonanzkurve nötig wäre. Deshalb läßt man die Fre- 
quenz v, abgesehen von der kleinen für die Modulation 
erforderlichen Frequenzverwerfung konstant und va- 
riiert die magnetische Feldstärke H. Die paramagne- 
tische Resonanzkurve läßt sich nun aufzweierlei Weise 
bestimmen. 

1. Man stellt auf dem Schirm des Oszillographen 
die Resonanzkurve des Meßresonators bei jeweilig 
konstantem H dar. Dazu genügt die kleine Frequenz- 
variation der Modulation. Aus der Höhe des Maxi- 
mums dieser Kurve bei verschiedenen Magnetfeldern 
zeichnet man dann punktweise die paramagnetische 
BResonanzkurve. 

2. Man entfernt nach Darstellung der Resonanz- 
kurve des Meßresonators die frequenzproportionale 
Ablenkung. Dann erscheint diese Kurve auf dem 
Oszillographen als vertikaler Strich, dessen oberes 
Ende einer ganz bestimmten Frequenz zugehört. Legt 
man jetzt eine horizontale Ablenkungsspannung an, 
die proportional dem Magnetfelde H ist, so beschreibt 
dieser wandernde Strich eine Fläche, deren obere Um- 
randung die magnetische Resonanzkurve ergibt, wenn 
sich das Magnetfeld ändert. Aus dem Maximum der 
Absorption läßt sich so g durch einen Meßvorgang 
bestimmen. 

Die quantitative Auswertung der Absorptions- 
fläche gestattet die Bestimmung magnetischer Mo- 
mente. 

Es soll nun im Folgenden eine Apparatur beschrie- 
ben werden, mit der solche Messungen durchgeführt 
wurden. Über die Ergebnisse dieser Messungen soll an 
anderer Stelle berichtet werden. 


Experimentelle Methode und Apparatur 


Gedankengang der Versuche 


Ein Hohlraumresonator enthält die zu unter- 
suchende Probe in geringer Menge. Die Probe befin- 
det sich in einem statischen Magnetfelde, das langsam 
variiert wird. Erreicht das Magnetfeld eine solche 
Stärke, daß die Resonanzbedingung (1) erfüllt ist, so 
entzieht die Probe der Hohlraumschwingung Energie. 
Der Hohlraum wird gedämpft und außerdem etwas 
verstimmt. Wie weist man diese Veränderungen nach ? 


1. Nachweismethode 


Es erhebt sich die Frage, ob für den Nachweis der 
zu empfangenden Energie Überlagerungs- :oder Di- 
rektempfang zu wählen ist. Der Überlagerungsemp- 
fang ist beim Nachweis sehr geringer Energien, wie das 
bei der Nachrichtenübermittlung der Fall ist, unbe- 
dingt dem Direktempfang überlegen. Bei der Beob- 
achtung paramagnetischer Resonanzen und anderen 
Untersuchungen der Mikrowellen-Spektroskopie ist 
das nicht im gleichen Maße der Fall. Hier handelt es 
sich ja um die Unterscheidung geringer Intensitäts- 
differenzen, wobei die empfangene Grundenergie ver- 
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hältnismäßig groß ist. Die Aufgabe ist also eine andere 
als bei der Nachrichtenübermittlung Deshalb wurde 
der Direktempfang zu Gunsten einer einfacheren Ap-' 
paratur gewählt. Es soll nun im folgenden die theore- 
tische Grenze der Nachweisempfindlichkeit, die mit 
dem Direktempfang erreicht werden könnte, geprüft 
werden. i 

2. Hohlraumresonator ı 


Wir beginnen bei der Absorptionszelle. Für feste | 
Substanzen geringer Menge kommt als Absorptions- | 
zelle ein Hohlraumresonator in Frage. Ein solcher 
Hohlraumresonator ist wegen der zahlreichen Re- | 
flexionen an seinen Wänden, wo die Stromwärmever- | 
luste durch gute Leitfähigkeit sehr gering gehalten | 
werden können, der Wirkung eines langen Hohlleiters- | 
äquivalent. Eine quantitative Abschätzung dieser | 
Aquivalenz und der Nachweisempfindlichkeit ist in 
verschiedenen Arbeiten [7—9] durchgeführt worden. | 

Daraus ergibt sich folgendes: | 

Die maßgebende Größe für den Hohlraumresona- | 
tor ist seine ‚„‚Güte‘“oder Resonanzschärfe @. Ist die 
Güte des leeren Resonators Q,, des mit Substanz ge- 
füllten Resonators Q, so läßt sich zeigen, daß die 
äquivalente Länge 


hr; A 
Liz 55 Q; 


ist, wobei /, dieWellenlänge im freien Raum bedeutet. 
Die Verlustwinkel für den leeren Hohlraum Q, und die 
absorbierende Substanz Q, addieren sich. Es gilt 
däher 
zugen nam, abi 
Io, 


Der Absorptionskoeffizient der untersuchten Sub- 
stanz ergibt sich aus der äquivalenten Hohlleiterlänge 


So wird 


Da sich die Verlustwinkel desleeren und gefüllten Re- 
sonators addieren, ergibt sich die Notwendigkeit, 
einen Resonator zu bauen, dessen Eigendämpfung 
möglichst klein ist. 

Für die vorliegenden Untersuchungen wurde ein 
zylindrischer Hohlraum verwendet mit der Schwin- 
gungsform Hy. Diese Schwingungsform hat den Vor- 
teil, daß das hochfrequente Magnetfeld in der Achse 
konzentriertist und daß die Ströme den Zylinder um- 
kreisen. Daher ist es möglich, einen beweglichen Kol- 
ben zum Abstimmen zu verwenden, ohne für einen 
einwandfreien beweglichen Kontakt Sorge tragen zu 
müssen. Außerdem kann ebenso der Deckel mit einer 
Öffnung zum Einbringen’ der Substanz versehen wer- 
den, ohne die Verluste des Hohlraums wesentlich zu 
steigern. Große Sorgfalt wurde jedoch auf die Güte 
der hochglanzpolierten Innenflächen verwendet, da 
geringe Kratzer wegen der minimalen Eindringtiefe 
die Verluste wesentlich erhöhen. 

Amerikanische Arbeiten ergaben im 3 cm-Wellen- 
gebiet, daß die Verluste von hochgradig polierten 
Oberflächen 10—60 % höher liegen als theoretisch be- 
rechnet. Diese Diskrepanzen können nicht erklärt 
werden durch 
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2. die Periode der elektrischen Schwingungen ver- 
iWleichbar wird mit der berechneten Zeit zwischen den 
ıusammenstößen der Elektronen mit dem Krystall- 
itter. 

Das träfe in guten Leitern bei Raumtemperatur 

‚ur bei Wellenlängen von einigen Zehntel Millimetern 
iu. 8.P.Morcan [10] untersucht daher nach Erörte- 
„ung dieser Fragen den Einfluß der Rauheit der Ober- 
E läche theoretisch und kommt zu dem Ergebnis, daß 
i lie großen Verluste durchaus durch minimale Kratzer 
„a der Oberfläche erklärt werden können. 
Ä Um solche Verluste möglichst klein zu halten, 
f rurde deshalb die Oberfläche in folgender Weise be- 
; ıandelt. Sowohl die Zylinderwand wie die Boden- 
Jlächen wurden zunächst hochglanzpoliert, dann ver- 
zupfert, dann wieder hochglanzpoliert. Schließlich 
wurden sie versilbert und nochmals einer sehr sorg- 
ältigen Politur unterzogen. 

Der Resonator wurde als Durchgangsresonator 
benutzt. Die Anregung sowie die Auskopplung an die 
ıngeschlossenen Hohlleiter erfolgt durch Löcher von 
5 mm Durchmesser an der Zylinderwand. 


3. Abschätzung der Nachweisgrenze 
Zum Empfang wurde eine Krystalldetektor Typ 1 
N 21 verwendet. Die Stromempfindlichkeit dieses 
Detektors beträgt im 3 cm Bereich bei sehr guten 


Detektoren 1 En 


Detektors liegt der ihm äquivalente Rauschwider- 
stand in Serie mit der ersten Röhre des Verstärkers. 
Da bei geringer absorbierter Hochfrequenzenergie 
Idas vom Detektor erzeugte Rauschen dem thermi- 
schen Rauschen gleichgestellt werden kann, ist auch 
der vom Detektor gleichgerichtete Strom proportional 
der absorbierten Leistung. Die mittlere effektive 
Rauschspannung am Verstärker hängt noch von dem 
Durchlaßbereich ab. Die Grenze der Nachweisemp- 
findlichkeit ist gegeben durch die Änderung der Ver- 
stärkerausgangsspannung, die gleich der effektiven 
Rauschspannung ist. Für die Durchrechnung wird 
wieder auf die unter [7—9] genannten Arbeiten ver- 
wiesen. 

Es ergibt sich daraus, daß die Grenze für den 
Absorptionskoeffizienten der Substanz &,min? ge- 
geben ist durch 


21 m 7 
&g min Z am; Vk T A} a, em! 


Im üblichen Ersatzschema des 


V4 
m . —10 u 
23,510, a 
Dabei ist: 
% der Absorptionskoeffizient des leeren 


Hohlraums 

l die Absorptionsstrecke 

@ die Detektorgüte, die nur vom Detektor 
abhängt, wenn der Rauschwiderstand 
gegeben ist. 

W, die Meßenergie 

k die Borrzmannkonstante 

T die absolute Temperatur 

4Af die Durchlaßbreite des Verstärkers. 


‚ ı Bezeichnung nach Arbeit [9]. 
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Wenn wir bestimmte Zahlenwerte einsetzen, wie 
sie etwa den Verhältnissen in der vorliegenden Appa- 
ratur entsprechen, erhalten wir für &,min den Wert 

Denn > 2 1072icm=ir 
Dabei sind folgende. Werte angenommen: 


Gütezahl des Detektorsfür einen äquivalenten Rausch- 
widerstand von 1 kQ der Eingangsröhre (6 AC 7) 
55 


Meßenergie 2.104 Watt 
Bandbreite 105° Hz 
Iopt. 50 m 


Der Ausdruck für &,min erweckt den Anschein, daß 
die Empfindlichkeit durch Vergrößerung der Energie 
W, erhöht werden könnte. Das ist aber nicht der Fall, 
weil mit größerer Energie die Güte des Detektors 
nachläßt. 

Gorpy [12] gibt zwei berechnete Werte für 
) 1,25 cm unter vergleichbaren Bedingungen für 
den Direkt- und Überlagerungsempfang an. Er er- 
rechnet für den Direktempfang 


min = 6: 102 emyı 
für den Überlagerungsempfang 
de min == 1.2,.102,cm! 


bei einer Bandbreite f = 300 Hz. 

Für eine größere Wellenlänge verschiebt sich das 
Verhältnis beider Werte zu Gunsten des Überlage- 
rungsempfangs. 

Dazu kommt noch ein weiterer Vorteil des Über- 
lagerungsempfanges, der darin besteht, daß es leicht 
möglich ist, den Zwischenfrequenzverstärker bis zur 
Rauschgrenze zu treiben. Beim Niederfrequenzver- 
stärker, der bei Direktempfang in Frage kommt, ist es 
sehr schwer möglich, die Rauschgrenze zu erreichen, 
da die auftretende Brummspannung nur sehr schwer 
zu beseitigen ist. 

Diese Schwierigkeit läßt sich jedoch vermeiden, 
wenn man die Methode der Doppelmodulation ver- 
wendet [11—13]. 

Dabei wird die langsame Kippschwingung mit 
einer hochfrequenten Sinusspannung kleiner Ampli- 
tude überlagert und die so am Detektor erzeugten 
Änderungen der Mikrowellenstrahlung durch einen 
Hochfrequenzresonanzverstärker verstärkt. 

Durch solche Methoden läßt sich erreichen, daß 
die Empfindlichkeit des Direktempfanges nur wenig 
unter der des Überlagerungsempfanges bleibt. Aller- 
dings wird dadurch der Aufwand auch wieder wesent- 
lich erhöht. 

Zum Abschluß dieser Erörterung ist noch zu sagen, 
daß sich diese berechneten Grenzempfindlichkeiten 
nur schwer realisieren lassen, weil durch die übrige 
Apparatur eine Reihe anderer Fehlerquellen, wie 
Fehlanpassungen und Schwankungen der Energie, 
auftreten. 

Für die vorliegende Apparatur erwies sich die 
Wahl des Direktempfanges als völlig berechtigt, da 
die völlige Ausnutzung der Nachweisempfindlichkeit 
am Detektor wegen anderer gegebener Teile der Appa- 
ratur nicht möglich war. Die eine Grenze ist durch die 
Übersteuerung des Oszillographenverstärkers ge- 
geben, die andere durch die Verwendung eines Durch- 
gangshohlraumes. 
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4. Sender und Kippgerät 


Als Sender diente ein amerikanisches Klystron 
(RK) vom Typ 723/A/B, das einen Wellenlängen- 
bereich von etwa 3,2—3,8 cm überstreicht. Das 
Klystron wurde in ein Gehäuse aus Messing zum 
Schutze gegen thermische Einflüsse und zum Zwecke 
günstigster Ankopplung an das Hohlleitersystem ein- 
gebaut. Durch Änderung der Reflektorspannung 
kann das Klystron frequenzmoduliert werden. Als 
Modulationsfrequenz wurde eine Kippfrequenz von 
50 Hz gewählt und mit der Netzfrequenz synchroni- 
siert. Das Netzgerät für das Klystron wurde mit 
einem Glimmlichtstabilisator stabilisiert. Durch eine 
Spannungsteilung am Stabilisator für die Anoden- 
spannung werden . die Stabilisatorröhren für die 
Grundspannung am Reflektor so gesteuert, daß sich 
geringe Spannungsänderungen der stabilisierten An- 


Abb.1. Blockschema der Gesamtapparatur. 


odenspannung am Reflektor nur zur Hälfte auswirken 
können. Die auf diese Weise erreichte Konstanz er- 
wies sich als ausreichend. Der konstanten Grund- 
spannung des Reflektors wurde die Kippspannung zur 
Frequenzmodulation überlagert. 

Der Sender für die Kippschwingung wurde für 
einen Bereich von 30 Hz bis 60 kHz gebaut, wobei an 
die Form der Kippschwingungen besonders hohe An- 
forderungen für eine gute Linearität des Spannungs- 
anstieges gestellt wurden. Die Kippschwingungen 
werden mit Elektronenröhren erzeugt und der Sender 
durch ein eigenes Netzgerät gespeist. Der Ausgang 
des Kippsenders erfolgt über eine Verstärkerstufe, um 
eine völlige Unabhängigkeit der Kippfrequenz von 
äußeren Schaltmaßnahmen zu erreichen, da die Kipp- 
frequenz gleichzeitig als Modulationsspannung für das 
Klystron und als Horizontalablenkspannung für den 
Oszillographen verwendet wurde. 


5. Hohlleiterelemente 

Als Hohlleiter wurden Messingrohre rechteckigen 
Querschnittes mit den Maßen 23x 10 mm verwendet. 
Da die Leitungen relativ kurz sind und der Sender 
genügend Energie liefert, wurde auf eine besondere 
Vergütung der leitenden Innenflächen verzichtet. 

Da esim Gebiet der Zentimeterwellen sehr schwie- 
rig ist, einwandfreie Kurzschlüsse beim Zusammen- 
schrauben der Hohlleiter zu erzielen, wurden die 
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Kupplungen mit A/2 langen eingedrehten Rillen ve 1 
sehen. Auf diese Weise wird durch Widerstands.! 
transformation an der Verbindungsstelle ein einwand: 
freier Kurzschluß auch ohne metallische Berührung! 
erzielt. Allerdings ist dieser Anschluß frequenzab:! 
hängig. Bisher wurde keine Störung durch die Fre! 
quenzabhängigkeit beobachtet. Eingehende An. 
gaben für die Technik der Zentimeterwellen finder! 
sich bei MonTGoMmERY [14]. 'h 
Zur Auskopplung eines Teiles der Klystronenergie: 3 
die zur Mischung mit der Normalfrequenz dient, ! 
wurde eine Meßleitung mit einem Längsschlitz an den! 
Breitseite des Hohlleiters und eine darin verschieb: ! 
bare Abtastsonde verwendet. Dieser Längsschlitz be: ® 
einflußt die Energieführung im Hohlleiter nur wenig; ! 
da senkrecht zum Längsschlitz keine Stromlinien ! 
verlaufen. ! 
Der Detektor ist im Hohlleiter angebracht und! 
kann durch einen Kurzschlußschieber am Ende und! 
durch zwei einschraubbare Stifte im Abstande von je i 
)]8 vor dem Detektor gut angepaßt werden. I: 
Für die Zuführung der vom Klystron ausgekoppel- ! 
ten Teilenergie zum Mischdetektor und für die Zu: 
führung der gleichgerichteten Spannung vom Meß- | 
detektor zum Verstärker wurden Hochfrequenzkabel | 
verwendet. Die Dämpfung dieser verhältnismäßig 
kurzen Kabel wurde nicht störend empfunden. 


2 6. Normalfrequenz | 

a) Übersicht ö 
Für eine Messung der Frequenz wurde als Diplom-) 
arbeit im Institut durch Herrn H. SCHECHER ein se- 
kundäres Frequenznormal für eine Frequenz von! 
9200 MHz gebaut. Die Anlage für die Normalfrequenz 
besteht aus 3 Hauptteilen: ' 
1. Aus dem quarzgesteuerten Generator mit einer 
Frequenz von 8,00079 MHz. | 
2. Aus dem Frequenzvervielfacher. | 

| 

| 

| 


3. Aus der Nachweiseinrichtung zur Erzeugung 
eines Frequenzspektrums. 

Die Wirkungsweise und die Verwendung in der 
Gesamtapparatur wollen wir an Hand von Abb.1 
erklären. 

Das Klystron, durch das Kippgerät frequenz-| 
moduliert, speist die Hohlrohrenergieleitung. Das) 
Kippgerät liefert außerdem gleichzeitig die Spannung 
für die Horizontalablenkung des Oszillographen. Jede) 
Stelle auf dem horizontalen Strich des Oszillographen 
entspricht einer bestimmten Frequenz des Klystrons. 
Die Energie der 3 cm-Welle gelangt über ein Absorp- 
tionsglied in die Absorptionszelle bzw. den Hohlraum- 
resonator und von dazum Meßdetektor. Das Absorp- 
tionsglied hat den Zweck, die Energiezufuhr zum Re- 
sonator zu regeln und für eine Entkopplung des Kly- 
strons zusorgen, umeine Rückwirkung zu verhindern. 
Das am Meßdetektor auftretende durch die Kipp- 
spannung modulierte Signal wird über eine Nieder- 
frequenzverstärker-Vorstufe dem Oszillographenver- 
stärker zugeführt. Auf diese Weise wird auf dem Os- 
zillographenschirm die Resonanzkurve des Hohl- 
raumresonators dargestellt. Es ist nun notwendig, 
für jede Stelle der Resonanzkurve die dazugehörige | 
Frequenz zu bestimmen. Es wird zu diesem 
Zwecke entweder durch einen Richtungskoppler oder 
durch eine sehr lose angekoppelte Sonde, damit | 
keine Rückwirkung auf die Meßleitung eintritt, ein | 
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Teil der Energie des Klystrons ausgekoppelt. Über 
in weiteres Absorptionsglied zur nochmaligen Siche- 
rung gegen Rückwirkungen wird diese Teilenergie 
sinem Mischkrystall zugeführt. Auf diesem Misch- 
krystall trifft andererseits die am Verzerrerkrystall 
srzeugte vom Normalquarzgenerator gesteuerte Nor- 
malfrequenz. Der Mischkrystall liegt am Eingang 
sines 10 MHz-Verstärkers mit sehr kleiner Durchlaß- 
breite (+ 30—150 kHz), die durch eine besondere 
Einrichtung dem jeweiligen Frequenzhub an der Re- 
sonanzkurve angeglichen werden kann. Immer wenn 
die vom Klystron herkommende Welle und die Nor- 
ıymalfrequenz einen Unterschied von + 10 MHz hat, 
entsteht eine Differenzfrequenz von 10 MHz. Diese 
wird über den erwähnten 10 MHz-Verstärker ebenso 
wie die vom Meßdetektor gelieferte Spannung den 
vertikalen Platten des Oszillographen zugeführt. Da- 
durch erscheinen auf dem Bilde der Resonanzkurve 
zwei Spitzen im Abstande von 20 MHz. Die Normal- 
i) frequenz liegt in der Mitte. Durch einen weiteren 
Hilfssender, der im Bereich von 9,5—55 MHz meßbar 
geändert werden kann, ist es noch möglich, wan- 
dernde Frequenzmarken zu erzeugen, mit deren Hilfe 
die zwischen den feststehenden Hauptfreguenzmarken 
liegende Strecke meßbar abgetastet werden kann. 
id) Aufdiese Weise läßt sich die Frequenz, bei der die Ab- 
sorption eintritt, genau festlegen. Von dem Grad der 
Genauigkeit wird später die Rede sein. 

Wir wollen nun kurz die wesentlichen Punkte der 
drei Hauptteile derNormalfrequenzanlage besprechen. 


b) Der 8 MHz-Quarzgenerator 


Der Quarzgenerator arbeitet nach der PIERCE- 
Schwingschaltung; das ist eine Hura-Künn-Schal- 
tung, in der der Gitterkreis durch einen Schwing- 
quarz ersetzt ist. Da bei dem verwendeten Krystall 
| die Schnittart nicht bekannt war, wurde mit dem un- 
günstigsten Wert der Temperaturabhängigkeit ge- 
rechnet und für eine sehr hohe Temperaturkonstanz 
gesorgt. In diesem Falle mußten wir die Temperatur 
) auf0,005°C konstant halten, wenn wir eine Frequenz- 
konstanz von 3X 10-7 erreichen wollten. Für die vor- 
liegende Untersuchung ist diese Forderung, die wir 
verlangten übertrieben. Da jedoch der Aufwand an 
sich schon sehr groß ist, sollte die Anlage so gebaut 
werden, daß sie auch für andere Probleme der Mikro- 
wellenspektroskopie verwendbar war, wo eine solche 
Genauigkeit notwendig ist. 

Die geforderte Temperaturkonstanz wurde durch 
den Einbau des Quarzes in zwei ineinanderliegende 
Thermostaten erreicht. Um unabhängig von den 
Schwankungen der Raumtemperatur zu sein, wurde 
die Temperatur des inneren Thermostaten auf 40° 
festgelegt. Große Sorgfalt wurde auch auf die Kon- 
stanthaltung der Blindkomponenten gelegt und Heiz- 
strom und Anodenspannung stabilisiert. 

Ferner wurde der Quarzgenerator durch eine 
Trennstufe vom Verbraucher getrennt und der Kabel- 
ausgang an einem kapazitiven Spannungsteiler ab- 
genommen. 

Die Ausgangsspannung wird durch ein eingebau- 
tes Röhrenvoltmeter kontrolliert. Alle Stromzufüh- 
rungsleitungen und die Leitungen zum Anzeigeinstru- 
ment sind verdrosselt. 

Zur Messung der Frequenz des Quarzgenerators 
wurde er mit einer Normalfrequenz von 8 MHz der 


Z.f. angew. Physik. Bd.8. 
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Firma Rhode und Schwarz überlagert. Diese Normal- 
frequenz hatte eine Genauigkeit von 1xX10"® Hz. 
Kurz nach dem Einschalten war die Differenzfrequenz 
4v=-+- 805 Hz. Dann ließ man den Generator 7 
Stunden einlaufen. Daraufhin wurde die Konstanz 
geprüft und die genaue Frequenz gemessen. Es ergab 
sich, daß die Frequenz im eingelaufenen Zustand den 
Wert 
v = 8000790,4 Hz 


hatte mit einem Fehler von + 1,2 Hz. Die Abwei- 
chungen betrugen 2X107 Hz. Also ist der gesamte 
Fehler + 1,5x 10° Hz. 


c) Der Frequenz-Vervielfacher 


Durch den Frequenz-Vervielfacher wird die Aus- 
gangsfrequenz des Quarzgenerators von v =8 MHz 
um den Faktor 1152 erhöht. Das geschieht in 4 Stufen. 

1. Die Vervielfachung von 8 MHz auf 96 MHz 
(37,5 m — 3,12 m). 

2. Die Vervielfachung von 96 MHz auf 384 MHz 
(3,12 m — 78 cm). i 

3. Die Verdoppelung von 384 MHz auf 768 MHz 
(78 cm — 39 cm). 

4. Die Vervielfachung von 768 MHz auf 9216 MHz 
(39 cm — 3,25 cm). 

Die Vervielfachung geschieht mit Röhren bis zur 
Frequenz von 768 MHz. Am Eingange des Verviel- 
fachers liegt eine Verstärkerstufe zur Verstärkung der 
Spannung am Kabelausgang des Quarzgenerators. 
Weitere 3 Verstärkerstufen sind in die zweite Gruppe 
(96—384 MHz) eingeschaltet. Für weitere Verwen- 
dungszwecke ist die Anlage so eingerichtet, daß auch 
bei 16, 32 und 96 MHz Normalfrequenzen entnom- 
men werden können. 

Die Vervielfachung von 768 MHz bis 9216 MHz 
geschieht auf die Weise, daß man die 39 cm-Welle 
(768 MHz) an einem Detektor verzerrt und dann die 
12. Oberwelle heraussiebt. Der verzerrende Detektor 
sitzt in einem Hohlraumleiter, der auf die 12. Ober- 
welle abgestimmt ist. Durch die Grenzfrequenz dieses 
Hohlleiters, der als Hochpaßfilter wirkt, werden alle 
etwa als Störung auftretenden niederen Oberwellen 
und die Grundfrequenz unterdrückt. Zu beiden Sei- 
ten des verzerrenden Detektors sind ein Einkoppel- 
stift und ein Detektor angebracht. Der Stift dient da- 
zu, die Leitung mit der zu messenden Frequenz an- 
zuregen. An dem Detektor auf der anderen Seite wird 
die entstehende Zwischenfrequenz abgenommen. Die 
Hohlleitung selbst kann durch Kurzschlußschieber 
abgestimmt werden und der Stift sowie der Detektor 
sind verschiebbar angeordnet, um die günstigste An- 
passung einstellen zu können. 


d) Nachweiseinrichtung und Frequenzspektrum 


1. Nachweisverstärker. Wie. oben erwähnt befin- 
det sich im Hohlleiter der letzten Stufe ein Stift zur 
Anregung mit der vom Klystron entnommenen Teil- 
energie. Die Amplitude dieser Welle hat im allgemei- 
nen eine wesentlich größere Amplitude als die Welle 
der Normalfrequenz. Beide überlagern sich. Es sei 


U, =a, sin (w, t) 
die Funktion der Normalfrequenz 
U, =a,;,sin [ut +9] 


66 
die der frequenzmodulierten Welle des Klystrons. 
Dann ergibt sich für die Überlagerung beider 
U=U,+0, = 
Ya+a}+2a,a,cos (m; —@,)t +y] 
sin ee ei ar v- 


Dabei ist 
a 9 —%)t+p 
nz: 2 + erete [ eg = |: 


Aus dem Grenzfall a, = a, ergibt sich die neue Kreis- 
frequenz Bene . Bei beliebiger Amplitude tritt 


noch das Störglied y auf, das eine periodische Funk- 
tion der Zeitist. Außer der Amplitudenmodulation 
mit der Frequenz (», — ®,) tritt also noch eine Fre- 
quenzmodulation auf. Bei einem großen Unterschied 
der Amplituden, wie sie hier vorliegen, ist diese Stö- 
rung jedoch sehr gering. Die Überlagerungsfrequenz 
wird nun mit einem Detektor gleichgerichtet. Die 
Gleichspannung, die dabei entsteht, ist mit einer 
Wechselspannung der Frequenz (w; — w;,) über- 
lagert. Mit einem selektiven Verstärker wird diese 
Frequenz verstärkt, gleichgerichtet und die ent- 
stehende Spannung der vertikalen Auslenkung des 
Oszillographen zugeführt. Die Durchlaßfrequenz des 
Verstärkers sei »,. Jedesmal, wenn », als Differenz- 
frequenz bei der Überlagerung auftritt, erscheint auf 
dem Öszillographen die Durchlaßkurve des Verstär- 
kers, da die horizontale Auslenkung des Oszillogra- 


phen im Rhythmus der Frequenzmodulation des Kly-. 


strons erfolgt, wobei also die Horizontalachse eine 
Frequenzachse darstellt. Die Durchlaßkurve er- 
scheint zweimal als Signal, nämlich, wenn die Kly- 
stronfrequenz um », kleiner oder größer ist als die 
Normalfrequenz. 

Für die Frequenzmessung ist die Wahl der Durch- 
laßfrequenz wichtig. Der Frequenzhub des Klystrons 
ist variabel und wird der jeweils gewünschten Auf- 
lösung angepaßt. Der Freguenzhub schwankt etwa in 
den Grenzen von 30 MHz bis 1 MHz und wird auf dem 
Schirm des Oszillographen etwa in einer Länge von 
10 em dargestellt. Das bedeutet, daß bei einem Fre- 
quenzhub von 30 MHz die Breite der Marke (Durch: 
laßkurve des Verstärkers) etwa 1 mm betragen muß, 
umnoch gut abgelesen werden zu können. Das verlangt 
eine Bandbreite des Verstärkers von etwa 300 kHz. 
Wird aber der Frequenzhub von 1 MHz auf dem Oszil- 
lographen dargestellt, so würde diese Bandbreite be- 
deuten, daß die Frequenzmarke fast ein Drittel der 
Gesamtauslenkung erfüllen würde. Deshalb muß die 
Bandbreite des Verstärkers bis zu möglichst kleinen 
Werten der Durchlaßkurve regelbar sein. Eine Band- 
breite von 300 kHz läßt sich nun bei steilen Flan- 
ken der Durchlaßkurve umso besser erreichen, je 
höher die Grundfrequenz ist. Gute Verstärkung und 
günstiger Abstand der Frequenzmarken für die Aus- 
wertung verlangen niedere Frequenzen. Als günstig- 
ster Wert wurde eine Frequenz von 10 MHz gewählt. 
Damit haben die beiden Frequenzmarken einen Ab- 
stand von 20 MHz. In der Mitte von den beiden Fre- 
quenzmarken liegt der Punkt, der mit der Normal- 
frequenz übereinstimmt. Der Wert der Durchlaß- 
frequenz geht in die Messung der Frequenz ein. Des- 
halb wurde der fertige Empfänger mit einem Quarz- 
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interferenzwellenmesser genau auf diesen Wert ge 
bracht. Die dabei verlangte Genauigkeit beträgt je-. 
doch nur + 1,5 : 10%, wenn die Genauigkeit der Kan 
malfrequenz + 1,5 10-? ist. 

Für die Verwendung des Verstärkers bei kleinem‘ 


gen 
ir 


Frequenzhub (1 MHz) wurde nun versucht, die Band-, I 


breite des Verstärkers möglichst klein zu machen, so- 

weit dies mit normalen Schwingkreisen möglich war. 
Die erreichte Bandbreite betrug 60 kHz. Eine weitere. 
Verringerung der Bandbreite wäre nur mit Schwing- 


dh 


quarzen möglich. Von der Verwendung von solchen h 


Schwingquarzen wurde jedoch zunächst abgesehen. | 


Die Regelung der Bandbreite bis zu 300 kHz wird h 


durch eine einschaltbare Dämpfung vorgenommen. | 
Für die am Ende kommende Niederfrequenzverstär- | 
kung ist noch folgende Überlegung zu machen. 

2. Der Niederfrequenzverstärker. Bei jedem Ab- 
lenkvorgang, also entsprechend der Kippspannungs- 


frequenz, gehen alle 1/50 sek. 2 Impulse mit der Form | 


der Durchlaßkurve durch den Verstärker. Die Gleich- 
richterstufe, die dem Hochfrequenzverstärker folgt, 
richtet diese Impulse gleich. Dabei entsteht die Ein- | 


hüllende dieser Impulse. Diese Impulse müssen nun |, 
durch den folgenden Niederfrequenzverstärker unver- | 
zerrt übertragen werden. Eine FoURIER-Zerlegung 


ergibt nun für die obere Grenzfrequenz des Nieder- 
frequenzverstärkers den Wert 


2, = 10%,Hz.. 
Dieser Wert geht nun, wie wirin dem Abschnitt Nach- 


weismethode sahen, in den Wert für die Nachweis- | 


grenze der Absorptionsmessung ein. Deshalb wurde 
dieser Wert in der quantitativen Abschätzung der 
Nachweisgrenze verwertet. Dieser Wert läßt sich 
jedoch für die Messung der Absorption herabsetzen, 
wenn wir die später zu besprechende Methode der Ab- 


sorptionsmessung mit sehr langsam veränderlichem | 
Magnetfeld benützen und die Frequenzmessung vor 


und nach der eigentlichen Absorptionsmessung aus- 
führen, während der Absorptionsmessung jedoch ab- 
schalten. Dann läßt sich die niederfrequente Band- 
breite noch sehr wesentlich herabsetzen und wir kön- 
nen so die Nachweisgrenze verbessern. 


e) Frequenzspektrum 


1. Erweiterung der Zahl der Frequenzmarken. Der 
Wellenlängenbereich, der mit dem Klystron über- 
strichen werden kann, reicht von etwa 3,2 —3,8cem. Um 
nun die Frequenzmessung im ganzen Wellenlängen- 
bereich des Klystrons vornehmen zu können, wurde 
noch vorgesehen, das Frequenzspektrum zu erweitern. 
Außer den oben beschriebenen zwei Frequenzmarken 
entstehen noch weitere je 2 Frequenzmarken von 
+ 10 MHz von der 10., 11.,13., 14... Oberwelle ent- 
fernt. Die Frequenzdifferenz zwischen den einzelnen 
Oberwellen beträgt aber 786 MHz. Da dieser große 
Markenabstand jedoch’ für eine genaue Messung un- 
geeignet ist, wurde deshalb ein dichteres Spektrum 
von Marken erzeugt, das gestattet, den großen Be- 
reich lückenlos zu überstreichen. 


2. Feste Frequenzmarken. Der Vervielfacher lie- 
fert neben den 768 MHz noch zu einem gewissen Be- 
trage die Grundwelle von 384 MHz. Lassen wir die 
Frequenz » =384 MHz noch zusätzlich auf den 
Mischdetektor wirken, so erscheinen je bei einer Fre- 


'&e 
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„„wuenzdifferenz von 384 MHz weitere Frequenzmarken 
n Abständen von 20 MHz. 

Wollen wir den Abstand der Marken noch weiter 
im erringern, so können wir die im Vervielfacher noch 
ja rorhandene Frequenz von » = 96 MHz verwenden. 
‚Diese Frequenz kann an der Verstärkerstufe aus- 
mzekoppelt und in die konzentrische Leitung des Ver- 
serrerdetektors eingekoppelt werden. Damit erhalten 
wir Markenpaare nach jeweils 96 MHz. Zur besseren 
Übersicht und Indentifizierung ist eine Abschaltung 
„der Frequenz von 96 MHz vorgesehen. 
ind 3. Bewegliche Frequenzmarken. Da der Frequenz- 
„gang des Klystrons mit der Kippspannungsmodula- 
„tion nicht linear verläuft, ist der Abstand von 20 MHz 
der Markenpaare für eine genaue Frequenzmessung 
noch zu groß. Eine Möglichkeit für die Herstellung 
noch enger beieinanderliegender Marken wäre noch 
"die Verwendung der Frequenz von 8 MHz des Quarz- 
‚jgenerators. Dann wäre jedoch die Zuordnung der 
'} Marken zu sehr erschwert, die ohnehin schon leicht zu 
Irrtümern führen kann. 
Deshalb wurde ein anderer Weg gewählt. Es 
wurde eine Anordnung getroffen, die es gestattet, be- 
J wegliche Frequenzmarken zu erzeugen, die man in 
dem Zwischengebiet zwischen den festen Marken hin 
und her schieben kann. Zu diesem Zwecke wurde 
noch ein Hilfssender für das Gebiet von 9—60 MHz 
gebaut. Die Genauigkeit des Normalsenders liegt — 
wie wir sahen —, bei + 1,510”. Das sind bei 
v —=10 MHz + 1,5kHz. Bei 60 MHz darf dieser 
Sender auch nicht mehr als + 1,5 kHz Fehler haben. 
Er muß also eine Genauigkeit von + 0,25 - 10"? 
haben. Die Anforderungen an diesen Sender sind 
also sehr groß und deshalb wurde beim Bau große 
Sorgfalt angewendet. Die Eichung erfolgte mit 
einem Quarzinterferenzwellenmesser von RHODE und 
SCHWARZ. f 

Wie werden nun mit Hilfe dieses Hilfssenders die 
beweglichen Marken erzeugt? Wir bringen z. B. auf 
das Gitter der ersten Röhre des 10 MHz-Verstärkers 
eine Hilfsfrequenz von 40 MHz. Beträgt nuninirgend- 
einem Moment zwischen der Klystronfreguenz und 
irgendeiner Ober- oder Kombinationswelle der Nor- 
malfrequenz die Frequenzdifferenz 50 MHz oder 
30 MHz, so erscheint auch diese Frequenz am Gitter 
der ersten Röhre. Bei der Überlagerung mit den 
40 MHz entsteht nun wieder eine Frequenz von 
10 MHz, die vom Verstärker durchgelassen wird. 
Diese liefert nun mit irgendeiner Oberwelle der Nor- 
malfrequenzmarken bei +50 und + 30 MHz und 
nicht nur bei + 10 MHz. Leider erscheinen aber 
auch durch Oberwellen der Hilfsfrequenzmarken 
bei + (n40 + 10) MHz, die indessen nicht sehr 
stören. 
Diese neuen Frequenzmarken wandern nun auf 
dem Oszillographen, wenn wir die Hilfsfrequenz 
ändern. Die Richtung der Wanderung hängt vom 
Vorzeichen ab. Dadurch lassen sich die Marken gut 
identifizieren, die zu einer festen Marke gehören. Bei 
einer Hilfsfreguenz von 20 MHz müssen die wandern- 
den Marken mit den festen zusammenfallen. Das er- 
leichtert die Identifizierung und ist zugleich Kontroll- 
mittel dafür, das sich die Eichung des Hilfssenders 
gegenüber der Normalfrequenz nicht geändert hat. 
Deshalb wird diese Kontrolle bei jeder Messung vor- 
genommen. Mit dieser Anordnung läßt sich der Wel- 


ing 
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lenlängenbereich des Klystrons von 3,2—3,8 cm 
lückenlos überstreichen. 

5. Die Oszillographen. In der Apparatur werden 
2 Oszillographen verwendet. Der eine Oszillograph 
wird dazu verwendet, das einwandfreie Arbeiten der 
Kippfrequenz während der Messung zu kontrollieren. 
Das ist wegen der Freguenzmessung von Wichtigkeit. 

Der zweite Oszillograph wird zur Darstellung der 
Resonanzkurve für die Messung der g-Faktors ver- 
wendet. 

6. Das Magnetfeld und die Magnetfeldmessung. 
Der Elektromagnet wurde im Institut gebaut. Er ge- 
stattet die Erzeugung von Feldstärken von der Größe 
bis 4500 Gauß bei einem Polabstand von 61 mm. Die- 
ser Polabstand ist die durch die Größe des Hohlraum- 
resonatordurchmessers bedingt. Die Messung der 
Feldstärke wurde mit einer Probespule ballistisch 
durchgeführt. Am Schluß wurde die mit der Probe- 
spule gemessene Kurve .an einem Punkte mit den 
Werten angeglichen, die aus der Messung bekannter 
g-Faktoren hervorgingen. Sehr genau, nämlich mit 
dem Werte 2,0036 + 0,0002 ist der Wert für den g- 
Faktor von Diphenyl-trinitrophenyl-hydrazyl in 
amerikanischen Arbeiten bestimmt worden [15]. Des- 
halb wird diese Substanz heute als Ersatz für eine 
Eichung mit dem Proton-Kernmoment in verschiede- 
nen amerikanischen Arbeiten verwendet. 

Die Resonanzbreite der magnetischen Resonanz- 
kurve dieser Substanz beträgt nur 4—5 Gauß und der 
Punkt maximaler Resonanzabsorption läßt sich sehr 
genau einstellen. Zwei mit dieser Substanz aus- 
geführte Eichmessungen ergaben für den gleichen 
Wert der im Magnetstromkreise gemessenen Strom- 
stärke die Werte 

3284,7 Gauß 


3284,9 Gauß 


mit einem Fehler von + 1 Gauß entsprechend der 
Genauigkeit der Stromstärkenmessung. Der durch 
die Frequenzmessung auftretende Fehler von der 
Größenordnung 105 ist dabei zu vernachlässigen. 

Leider stand uns nur ein so zuverlässiger Punkt 
für die Angleichung der Kurve zur Verfügung. Des- 
halb haben die anderen Punkte der Kurve Feldstärke 
als Funktion der Stromstärke eine Streuung von 
0,5%, so daß beliebige aus der Kurve entnommene 
Meßwerte miteinem Fehler dieser Größe behaftet sind. 
Die Inhomogenität des Feldes an der Meßstelle ist von 
dergleichen Größenordnung. Die Messung der magne- 
tischen Feldstärke bringt für die Messung der g-Fak- 
toren den größten Fehler. 

Die Veränderung der Feldstärke für eine Auf- 
nahme der magnetischen Resonanzkurve, also der 
Größe der magnetischen Absorption als Funktion der 
Feldstärke wurde mit einem durch Rotation veränder- 
lichen Elektrolytwiderstand vorgenommen. Wie 
diese magnetische Resonanzkurve aufgenommen 
wurde, soll später besprochen werden. Die Rotation 
wird mit der Hand vorgenommen und bei jedem wäh- 
rend der Rotation gewählten Meßpunkt angehalten. 
Dabei wird jedesmal die Erregerstromstärke genau 
gemessen. Auf diese Weise stört eine thermische Än- 
derung des Elektrolytwiderstands nicht. Außerdem 
ist noch ein fester Widerstand im Erregerstromkreis 
angeordnet. An diesem Widerstand kann eine Span- 
nung abgegriffen werden, die proportional der Strom- 


5* 


68 


stärke und damit entsprechend den Versuchsbedin- 
gungen proportional der magnetischen Feldstärke 
gesetzt werden kann. Diese Spannung wird bei der 
Messung der magnetischen Resonanzkurve dem Os- 
zillographen als Ablenkspannung für die Horizontal- 
achse an Stelle der Kippspannung zugeführt. 


Abb.2. Osziilogramm: Beispiel einer Resonanzkurve 
des Hohlraums mit Substanz beiH =O und H =H,eg 


und Zeitmarken ( Amp.-Skala eingespiegelt). 


7. Die Meßmethode. Abb. 1 gibtein Blockschema 
der Gesamtapparatur. Die Wirkungsweise ist im Ab- 
schnitt Normalfrequenz besprochen worden. Es ist 
hier nur noch einiges über die Verwendung der Schalt- 
mittel im Erregerkreis des Magneten nachzuholen 


Abb.3. Oszillogramm: CuSO,- 5 H,O (magnetische 
Resonanzkurve). 


Absorptionskurve 


300 
Abb. 4. Absorptionskurve CuS0, - 5 H,O zu Osz. Abb. 3. 
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Die Messung des g-Faktors und der Absorption 
kann auf zweierlei Weise ausgeführt werden. 

a) Messung der magnetischen Resonanz durch 
Aufnahme der el. Resonanzkurve des Hohlraum- 
resonators. 

Die Resonanzkurve des Hohlraumresonators, das 
ist Spannung am Meßdetektor als Funktion der Fre- 
quenz, wird zunächst am Oszillographen eingestellt. 
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Nach Einschalten der festen Normalfrequenzmarken | 
wird Klystron, Hohlraumresonator und Frequenzhub || | 
auf den günstigsten Wert eingestellt. Dann werden 
die wandernden Frequenzmarken eingeschaltet und 


die Stelle maximaler Intensität sowie die Breite der | _ 


die 


Resonanzkurve bestimmt. Dann wird das Magnet- 
feld eingeschaltet und auf der absteigenden Kurve | 
durch Verändern des Widerstandes R, die Stelle 


maximaler Absorption oder andere Feldstärken im 


Absorptionsbereich eingestellt. Hat man die eine der | 


wandernden Frequenzmarken auf die Spitze der Re- | 
sonanzkurve eingestellt, so läßt sich sofort erkennen, 


ob während des Absorptionsvorganges eine Frequenz- 
verschiebung eingetreten ist oder nicht. Durch Aus- 
messungen der Resonanzkurve bei verschiedenen 
Feldstärken läßt sich so die magnetische Resonanz- | 
kurve punktweise aufnehmen (Abb. 2). | 


Abb.5. Oszillogramm: FeF; - 4,5 H,O (magnetische 
Resonanzkurve) 


Absorptionskurve 
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Abb, 6. Absorptionskurve FeF, 4,5 H,O zu Osz. Abb. 5. 


4000 Gauß 


b) Direkte Darstellung und Messung der Resonanz- 
kurve. 

Vor Beginn dieser Messung wird wie im vorigen 
Fall die Hohlraumresonanzkurve eingestellt und die 
Frequenz an der Spitze gemessen. Dann wird die 
Kippspannung, die die horizontale Ablenkung be- 
wirkt, abgeschaltet und statt dessen die am Wider- 
stand R, im Erregerstromkreis abgegriffene Span- 
nung angelegt. Die Hohlraumresonanzkurve er- 
scheint dann als senkrechter Strich auf dem Oszillo- 
graphenschirm, wobei das obere Ende, also der Um- 
kehrpunkt der Vertikalablenkung stets bei derselben 
vorher gemessenen Frequenz liegt. Ändert man jetzt 
den Elektrolytwiderstand, so läuft dieser senkrechte 
Strich seitwärts auf dem Oszillographenschirm mit 
einer Verschiebung proportional der Feldstärke des 
Magneten. 

Zur genauen Zuordnung von Lage und Feldstärke 
wird die Rotation des Elektrolytwiderstandes unter- 
brochen und der Oszillograph schreibt dabei während 
der photographischen Aufnahme einen intensiven 
Strich. Dabei wird die genaue Stromstärke notiert. 
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Dann folgt wieder eine Veränderung der Feldstärke 
durch Rotation des Elektrolytwiderstandes usw. 

Als Maß für die Größe der Absorption wird dabei 
die Höhe der Resonanzspitze verwendet. 

Auf diese Weise erhält man durch eine photo- 
‚Jgraphische Aufnahme ein Bild der magnetischen Re- 
sonanzkurve, das dann aus- 
gemessen werden kann. 

Nach der Aufnahme wird 
wieder wie im Fall 1 die 
Hohlraumresonanzkurve ein- 
gestellt und geprüft, ob sich 
während der Messung die Re- 
sonanzfrequenz oder die In- 
tensität geändert hat. 

Diese Methodeisteine Ver- 
einfachung gegenüber einer 
von WEIDNER und WHITMER 
[16]angegebenen Methodezur 
direkten Aufnahme der ma- 
gnetischen Resonanzkurve. 

Zum Schluß seien noch 
einige Beispiele von Oszillo- 
grammen gegeben, die auf 
dieseWeisegewonnen wurden. 
Abb. 3 zeigt das Oszillogramm 
einermagnetischen Resonanz- 
kurve von CuSO, 5 H,O und 
Abb.4diedarausgezeichnete Absorptionskurve. Abb.5 
und 6 zeigt. das GleichefürFeF,-4,5H,O. Während sich 
die Halbwertsbreite dieser Kurven über mehrere hun- 
dert Gauß erstreckt, zeigt Abb. 7 das Oszillogramm 
der Resonanzkurve eines O-Radikals mit einer Halb- 
wertsbreite von 13 Gauß. Diese Abbildungen sollen 


Abb. 7. 
Oszillogramm: O-Radikal 
(magnetische Resonanzkurve) 


I. Einleitung 

Eine Analogie-Rechenanlage enthält Geräte, mit 
denen die verschiedenen Grundrechenoperationen 
durchgeführt werden. Während die Addition, Sub- 
traktion, Integration und Differentiation in Schal- 
tungen mit normalen HF-Bauteilen ausgeführt wer- 
den können, bereiten die Multiplikation und Division 
Schwierigkeiten wegen der Forderungen, die an 
derartige Multipliziergeräte, nach mathematischem 
Sprachgebrauch kurz Multiplikatoren genannt, gestellt 
werden müssen: 

1. Vier- Quadrant-Operation, 

2. hohe Genauigkeit, 

3. hohe Rechengeschwindigkeit, d.h. Trägheits- 
losigkeit oder große Brandbreite. 


* Auszug aus einer Dissertation T.H. Darmstadt D 17. 
Die Arbeit wurde unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. 
GUNDLAcH durchgeführt, der auch das Grundprinzip der Röhre 
_ angegeben hat. Die Versuche wurden von der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft unterstützt, wofürergebenst gedankt wird. 
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nur die Wirkungsweise der Apparatur zeigen. Über 
die Ergebnisse der Messungen soll an anderer Stelle 
ausführlich berichtet werden. 


Zusammenfassung 


Es wird der Aufbau einer vereinfachten Apparatur 
für paramagnetische Resonanzmessungen bei 9200 
MHz beschrieben und die Nachweisgrenze diskutiert. 
Einige Beispiele zeigen die Wirkungsweise der Appa- 
ratur. 

Dem Direktor des Instituts, Herrn Professor Dr. 
G. Joos danke ich für die Anregung und großzügige 
Förderung dieser Arbeit und seine wertvollen Rat- 
schläge. 

Herrn Werkmeister ZIEGLER danke ich für sein 
großes Interesse und seine unermüdliche Arbeit beim 
Bau der Apparatur. 
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Die Hyperbelfeldröhre, 
eine Elektronenstrahlröhre zum Multiplizieren in Analogie-Rechengeräten * 


Von W. Scumipr 
Mit 9 Textabbildungen 


(Eingegangen am 26. August 1955) 


Die Forderung der Vier- Quadrant-Operation be- 
sagt, daß der Multiplikator die Vorzeichen der beiden 
Eingangsgrößen berücksichtigen und in der Aus- 
gangsgröße das dem Produkt der beiden Eingangs- 
größen entsprechende Vorzeichen liefern muß. Die 
Forderungen 2. und 3. sind gleichzeitig schwer zu 
erfüllen, da die Genauigkeit mit Erhöhung der obe- 
ren Frequenzgrenze abnimmt. Die Suche nach träg- 
heitslos arbeitenden Multiplikatoren ließ die Ent- 
wicklungsarbeiten auf diesem Gebiet sich immer mehr 
auf Verfahren mit Elektronenstrahlröhren konzen- 
trieren [1]. 

Die entwickelte Hyperbelfeldröhre liefert bei 
Eingangsspannungen von 25 bzw. 50 Volt als Pro- 
dukt eine Ausgangsspannung von etwa 60 Volt 
mit einem maximalen Fehlerwert bezogen auf den 
Maximalwert in der Größenordnung der Meßgenauig- 
keit von etwa 0,5%. Die obere Frequenz liegt 
oberhalb 200 kHz. Die Abb.1 zeigt eine Ansicht der 
Röhre. 


Abb. 1. Ansicht der Hyperbelfeldröhre. | 


II. Die Arbeitsweise der Hyperbelfeldröhre 
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den prinzipiellen 


Aufbau der Röhre. Sie besitzt neben einem Strahl- 
erzeugungssystem das Ablenksystem 1, dessen Ab- 
lenkrichtung nach Abb. 4 als x-Richtung in einem 
rechtwinkligen Koordinatensystem definiert wird. 


Strahlsystem Ablenksystemt Ablenksysiemz 


Ablenksystem3 


‚Anodensysfem 


DI 
N 


ze 


Abb. 2. Prinzipielle Anordnung eines Hyperbelfeldröhren-Multiplikators. 


‚proportionalwirkender Regler 


An diesen Ablenkelektroden liegt als Ablenkspan- 
nung die Eingangsspannung U,. 

Auf das Ablenksystem 1 folgt das Ablenksystem 2 
mit dem Hyperbelfeld. Dieses Feld wird durch vier 
Elektroden gebildet nach Abb. 5, die überkreuz mit- 
einander verbunden sind und deren Schnittkurven 


Strahlsystem ‚Ablenksystem 1 
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} 
tung yin den beiden Quadranten für positive x-Werte | 
negativundinden beiden unteren Quadranten positiv, | 
so daß eine Vier-Quadrant-Operation möglich ist. 
Wird der Elektronenstrahl beim Durchlaufen des | 
Ablenksystems 1 in x-Richtung abgelenkt, so tritt er | 
unter einem Winkel und einer Höhe, die proportional 
der Spannung U, sind, in das Hyperbelfeld ein. Dort 
erfährt der Elektronenstrahl eine Ablenkung propor- | 
tional dem Produkt U, : U, in y-Richtung in einen 
den Vorzeichen von U, und U, entsprechenden Qua- 
dranten. Der Elektronenstrahl durchläuft dann die | 
Regelstrecke eines proportional wirkenden Reglers, 
die mit dem Anodensystem abgeschlossen ist. Das 
Anodensystem besteht aus zwei parallel nebenein- 
ander liegenden Elektroden, deren Grenzlinie den 
Querschnitt des Elektronenstrahles im unausgelenk- 
ten Zustand halbiert, so daß dann die beiden Anoden- | 
ströme und die Spannungen, die diese an den Arbeits- 
widerständen R aufbauen, gleich groß und ihre Diffe- 
renzen, die die Regelgröße bilden, gleich null sind. 
Der bei einer Auslenkung des Elektronenstrahles auf- 
tretende Spannungsunterschied an den Arbeitswider- 
ständen wird von einem Regelverstärker verstärkt, 
der als Differentialverstärker ausgelegt ist. Die Aus- 
gangsspannung liegt an einem dritten elektrostati- 
schen Ablenksystem und ist so gepolt, daß sie als 
Stellgröße die Rückführung des im Hyperbelfeld aus- 
gelenkten Elektronenstrahles 
auf die Grenzlinie der beiden 
Anoden bewirkt, so daß die 
Regelgröße nahezu 0 bleibt. 
Die Ausgangsspannung U, 
des Regelverstärkers ist auch 
die Ausgangsspannung des 
Multiplikators, da sie propor- 
tional der Größe U, - U, ist. 


Anodensystem 


III. Das Strahlerzeugungs- 


Blender Blende? Blendes Blende4 Abschirmung” Abschirmung? Abschirmung 3 Bremsgitter system 
Die Forderungen an das 
Strahlsystem lauten: 
I \1 I! ee 1. Hohe Stromdichte an 
=) nu: m | o/Amdl den Anoden, 
N 
=) ee > Anoder 2. kleiner Strahldurch- 

nr De messer im Hyperbelfeld, 
Ei . . U 
Kia 3. niedrige Beschleuni- 

Abb, 3. Prinzipieller Aufbau der Hyperbelfeldröhre. gungsspannung 


in der xy-Ebene gleichseitige Hyperbeln darstellen 
mit den Achsen als Asymptoten. Dieses Feld hat fol- 
gende Eigenschaften: Das Potential auf den Achsen 
ist gleich null bzw. im vorliegenden Fall gleich dem 
Beschleunigungspotential des Strahlsystems. Die 
elektrische Feldstärke in y-Richtung steigt linear mit 
x an. Nach Abb. 5 ist die Feldstärke in Ablenkrich- 


Eine hohe Stromdichte an den Anoden ist erfor- 
derlich, um beieiner Auslenkung des Elektronenstrah- 
les in y-Richtung eine möglichst hohe Änderung der 
beiden Anodenströme und damit eine möglichst hohe 
Stromverteilungssteilheit zu erreichen (siehe „p-Ab- 
weichung des Regelkreises’’). Der Strahldurchmesser 
muß im Hyperbelfeld wegen der Verformung des 


für 
"u VEIT. Band 
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Strahlquerschnittes klein sein (siehe ‚Verformung des 
Strahlquerschnittesim Hyperbelfeld”). Die Beschleu- 


= Haigungsspannung soll möglichst niedrig sein, um den 


$, 


Spannungsbedarf der Ablenksysteme klein zu halten. 

Den Aufbau des Strahlsystems zeigt Abb. 3. Mit 
siner normalen Oxydkathode (Heizung 6,3 V/0,3 A) 
srgeben sich bei maximaler Strahlstromdichte an den 
Anoden folgende Betriebswerte: 


Upı = — 50 Volt, Igtrahl = 15— 20 uA, 
Up O Volt, Ixathode < 200 uA. 
Up-= Uny=®d m 800 Volt, 


Mit diesen Werten beträgt die Verbreiterung des 
Strahldurchmessers infolge der Raumladungskräfte 


der Strahlelektronen an den Anoden bezogen auf den 
#Durchmesser beim Verlassen des Strahlsystems etwa 
160%. Eine Erhöhung des Strahlstromes über den an- 


I" 
n 
\\ 


‘des Koordinatensystems gilt. 
Jersten Ablenksystems sind keilförmig angeordnet, um 
‘Jbei der vorgegebenen Länge des Ablenksystems die 
'JAblenkempfindlichkeit zu erhöhen. 
‚Iriehtung soll in einem rechtwinkligen Koordinaten- 
'Isystem als x-Richtung festgelegt werden. 


IV. Das Ablenksystem 1 


Die Abb. 4 zeigt die prinzipielle Anordnung der 
Ablenksysteme. Die strichpunktierte Linie trennt 
die Bereiche, für die in der Abbildung die Drehung 
Die Elektroden des 


Die Ablenk- 


V. Das Ablenksystem ? 


In diesem System soll der Elektronenstrahl eine 
Ablenkung in y-Richtung erfahren, die proportional 


} den beiden Eingangsspannungen U, und U, ist. Da- 


mit lautet die Forderung für den Verlauf der elektri- 
schen Feldstärke in Ablenkrichtung: 


B,=K-U,:« (1) 


wenn & die Auslenkung ist, die der Elektronenstrahl 
im Ablenksystem 1 erfährt. 

Diese Forderung erfüllt ein Hyperbelfeld, das aus 
gleichseitigen Hyperbeln nach Abb. 5 gebildet wird. 


1. Das zylindrische Hyperbelfeld 
Für ein in z-Richtung unendlich ausgedehntes zy- 
lindrisches Hyperbelfeld ergibt sich als Potentialglei- 
chung 


(2) 


wenn die Gleichung der Schnittkurven der Hyperbel- 
elektroden in der xy-Ebene w = |« . y| ist. 

Das Hyperbelfeld liefert einen positiven Ablenk- 
fehler bezogen auf lineare Ablenkung mit U,, da nur 
auf der x-Achse für y =0 die E,-Komponente ver- 
schwindet. Wird der Strahl abgelenkt und damit 
y<S0,solenkt die dann auftretende #,-Komponente 
den Elektronenstrahl in Gebiete höherer E,-Werte, 
so daß der Strahl eine größere Ablenkung "bezogen 
auf den Sollwert erfährt. 

Die allgemeine Bewegungsgleichung 

dv 


my =—eE 


U, 
P>Z' uYy 


(8) 
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führt zu den Differentialgleichungen (’ bedeutet Ab- 
leitung nach 2): 


U, U, 
V=33% Daundarı ee (4a, b) 
verkoppelt und mit der Abkürzung: 
U 
= Du 6) 
yV—zary und Var: (6a, b) 


Abb.4. Prinzipielle Anordnung der Ablenksysteme. 
Die strichpunktierte Linie trennt die Bereiche, für die in der Abbildung 
die Drehung des Koordinatensystems gilt. 


Die Lösung der Differentialgleichung (6a) für % 
ergibt die Bahngleichung in der xy-Ebene: 


3 - er: sit an =) % an. w 


Darin sind x, die Eintrittshöhe und x; die Ein- 
trittsrichtung des Elektronenstrahles. 

Für die Ablenkung beim Verlassen des Hyperbel- 
feldes gilt unter der Berücksichtigung des linearen 
und kubischen Gliedes von U, mitz =L,: 


xp L u3 L$ apL 
(»+ + m ) 


U, 1? 
Du let 7! 


Yon (8) 


Abb. 5. Anordnung der Ablenkelektroden eines Hyperbelfeldes 
im rechtwinkligen Koordinatensystem. 


Werden die Gleichungen für y, und für die Ablenk- 
richtung y/, die aus der Gleichung (7) durch Diffe- 
rentiation nach z zu erhalten ist, in die Gleichung (29) 
für die erforderliche Ablenkung U, eingearbeitet, zo 
bewirken die kubischen Glieder von y, und y; einen 
positiven Fehler bezogen auf lineare Abhängigkeit 
zwischen U, und U, : U, und auf den Sollwert von U,, 
der in güter Näherung mit (U, U,)? bzw. U? an- 
steigt und bei voller Aussteuerung, wenn der Elek- 
tronenstrahl über den Rand der beiden Anoden hin- 
auszutreten beginnt, einen Maximalwert von etwa 
0,5% erreicht. 
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2. Das kegelförmige Hyperbelfeld 

In der entwickelten Röhre wurde ein nach Abb. 6 
angeordnetes kegelförmiges Hyperbelsystem ver- 
wendet, um die Ablenkempfindlichkeit zu erhöhen. 
Die Rechnung zeigt, daß unter der Annahme kleiner 
Ablenkwinkel die Schnittkurven der Elektroden in 
der xy-Ebene auch dann noch Hyperbeln darstellen. 

Die LaprLAce-Gleichung in Kugelkoordinaten lau- 
tet: 


ro op 1 Or Op 1 Rp 
or a ab rsin® (25 (sin 955) 7 sind on)" 
(9) 


Mit den Randbedingungen: 


& 
B=— 2-0 (10) 
und 
10 
B=—- (11) 
1% 
Abel en (12) 


Abb. 6. Die Ablenkelektroden des kegelförmigen Hyperbelfeldes 
in einem Kugelkoordinatensystem. 


ergibt sich für das Potential die Differentialglei- 
chung 

Ip 
Sind de — 0. (13) 


Das Potential @ läßt sich als Produkt von zwei Funk- 
tionen darstellen 


1) ee 
cos v5 Sin ze -- 


P=ffe (14) 
mit dem Teilansatz 
Te = 008 (ne -F Yne) (15) 
wird 
02 
SE = ne. (16) 


Im vorliegenden Fall muß n; eine ganze Zahl sein, 
da sich das elektrische Feld bei einem Umlauf£ =2r 
periodisch wiederholen muß. 

Nach Einsetzen der Gleichungen (14) und (16) in 


(13) und Erweitern mit ja : 7 ergibt sich für den noch 
verbleibenden Teil der Differentialgleichung: 

de eh n; 

re = 0. (17) 


Die Lösung für f, läßt sich in zugeordneten Kugel- 
funktionen angeben, deren allgemeine Differential- 
gleichung die Form hat: 


d2fa 


dfo ne 
dd? 


+ tg ol mahtm m +1)—0. 


(18) 
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Als Lösung kommen nur die zugeordneten Kugel- | 
funktionen 1. Art infrage, da die Kugelfunktionen 
2. Art für # —=0 ein unendlich großes Achsenpoten- 'jj 


tial fordern würden. Damit wird für f5: 


fs =2 Ononz‘ P,5,(cos d). 


Die Gleichung (13) entspricht der Differential- | 
gleichung (18), wenn na = 0 angenommen wird. Da- 
mit aber ist n, > n,. Für diesen Fall sind die Funk- | 


tionen ah (cos 9) linear unabhängige Lösungen der 


Differentialgleichung (13). Da das gesuchte Ablenk- 
feld bei einem vollen Umlauf von £ vier Extrem- und 


vier Nullstellen aufweisen muß, wird = +2. 


Demnach ist als Lösung die Funktion P5”(cos®) 
zu suchen. Nach der allgemeinen Definition der zuge- 
ordneten Kugelfunktionen 1. Art für beliebige Werte 


von» und [2] 


1 + Nal2 | 
Beulen) Fılmeui)) 


wird firv—=n; =0 und u =n: = — 2 die hyper- 
geometrische Funktion gleich 1 und damit die ge- 
suchte Funktion 
Zug 1 ® 
P) (cos ®) = Time, or . 
Der Ausdruck der Gammafunktion hat den Wert 
Tl-+n)=n: ! 

Wird nach Abb. 6 das Bezugssystem x’ y’ um 7 
gegen das xy-System gedreht, so wird die Phasenkon- 
stante Pne—=0 und der Ausdruck für das elektrische 
Potential lautet dann: 


9=0,- U,cos24tg?. (22) 
Die Feldstärke in Ablenkrichtung auf der x-Achse 


2 1 op U, 0) 
Ee= rsin ar] 6, Fin B te” 25; (23) 
wird für kleine Winkel: %< 10° 
E:=70, 0,.-— z(, 0, % (24) 


und erfüllt somit auch die an das Ablenkfeld gestellte 
Forderung. Um die Schnittkurven der Elektroden 
im x’y'’-System zu bekommen, muß die Potential- 
gleichung (22) in das x’y’-System übergeführt wer- 
den. Für = konst. und unter Annahme kleiner Ab- 
lenkwinkel wird 

x’? — y’? —=konst. 


Die Schnittkurven der Elektroden ergeben wie beim 
zylindrischen Hyperbelfeld wieder gleichseitige Hy- 
perbeln mit der x- und y-Achse als Asymptoten. 

Die Bahnen der Strahlelektronen lassen sich aus 
der Potentialgleichung durch elementare Integratio- 
nen berechnen. 


3. Die Verformung des Strahlquerschnittes 

Beim Durchlaufen des Hyperbelfeldes erfährt der 
Strahlquerschnitt eine elliptische Verformung, da 
nach Abb. 7 die oberen Randelektronen gegenüber 
den unteren ihrem Abstand entsprechend weiter ab- 
gelenkt werden. Die Neigung der Ellipsenachsen 


ik aM 


as) f 


u) || 


gen das xy-System ist 45°. Ausden Größen der Halb- 
hsen des elliptischen Strahlquerschnittes in einem 
lindrischen Hyperbelfeld 


a=n(A+]) b=rn(A—|]) 
ı) it UL 
4dw 
il 
).'gibt sich eine maximale Str: ahlverbreiterung © ——1 


:A, die im vorliegenden Fall etwa 40% beträgt. 
a der Mittelpunkt der Ellipse mit dem Mittelpunkt 
3s unverformt ausgelenkten Kreisquerschnittes zu- 


Abb. 7. Die Verformung des Elektronenstrahlquerschnittes 
im Hyperbelfeld; kreisförmiger Querschnitt beim Eintritt, 
elliptischer Querschnitt beim Austritt. 


ammenfällt, hat die elliptische Verformung keinen 
linfluß auf die Stromverteilung an den Anoden, wenn 
er Durchmesser des Elektronenstrahles klein gegen 
lie Dimensionen der Ablenksysteme 2 und 3 ist. 


VI. Das Ablenksystem 3 


In diesem System tritt ein größerer Ablenkfehler 
wuf, da die Strahlelektronen bei einer Auslenkung im 
Hyperbelfeld das dritte Ablenksystem nicht mit der 
lem Achsenpotential entsprechenden konstanten Ge- 
schwindigkeit durchlaufen. Je größer die Auslenkung 
les Strahles im Hyperbelfeld und damit die Entfer- 
ıung von der z-Achse ist, um so geringer wird die Ge- 
ichwindigkeit der Strahlelektronen im dritten Ab- 
‚enkfeld, da das Streufeld die Elektronen auf ein Po- 
bential abbremst, das ihrer Eintrittshöhe entspricht. 
Unter der Annahme einer eingangsseitig konstanten 
Feldstärke Z,, hat nach Abb. 4 das der Eintrittshöhe 
y„ entsprechende Potential die Größe: 


(25) 


Für die Berechnung der Elektronenbahn in einem 
keilförmig angeordneten Ablenksystem nach Abb. 4 
wird angenommen, daß sich die Geschwindigkeit 
(der Strahlelektronen in 2-Richtung beim Durchlaufen 
des Ablenkfeldes nicht ändert, wie es bei einem ho- 
mogenen Ablenkfeld mit parallel angeordneten Elek- 
troden der Fall wäre. Diese Näherung ist aber auch 
im verwendeten Ablenksystem mit gewölbten Elek- 
troden gut erfüllt, da die einzelnen Elektronenbah- 
nen nur unwesentlich vom Verlauf der Potentiallinien 
abweichen. 

In einem Zylinderkoordinatensystem mit den Ko- 
ordinaten r, y und£sollen y, der halbe Keilöffnungs- 
"winkel und r,, der Abstand der eintrittseitigen Kante 
der keilförmig angeordneten Elektroden von der 
'&-Achse sein. Für ein in &-Richtung unendlich ausge- 

dehntes Feld und mit der Näherungsgleichung für das 
'Geschwindigkeitspotential (25) ergeben sich für die 


Ya SD — Ey’ Ya- 
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Bahngleichungen: 
y'— u 
ie U, i (26) 
2(0+ Yo Yo ") 7% 
P U, r 2 
vu + Ya 
2(0+ se nv. " an) 
30 Yo 
= D; Ta > gbersm yi 
7 (? er u ») Yo | Tao 13) 139 | 
0° Yo 
+ Yalr — ra) + Ya (28) 


Durch Kombination der Gleichung (26), (27) und 
(28) und mit der Randbedingung, daß der Elektronen- 
strahl im Abstand L,, nach Abb.4 die mit der 
x-Achseder Ablenksysteme zusammenfallende Grenz- 
linie der Anoden Iund IItreffen soll, ergibt sich nach 
U, aufgelöst der Spannungsbedarf als Funktion der 
Eintrittsgrößen y; und y, fürr —ry =L; 


Tees 2 Dy{ya(E; + Le) + Ya} 
= 


NT ENTE Z, 
N30 ( +72 im ( en Ls,In (1 air 
(29) 


x {1—m+ m?) 
mit 
ze 2 yalya la + Lu) + Ya} . 
L ER, zur % 
al R® >) (1 & alte 2 (1 nn 
(30) 


Der Ablenkfehler hat die Größe — m + m? und 
ergibt bei maximaler Aussteuerung der Ablenksy- 
steme einen Höchstwert von etwa — 2,5%. 

Zu diesem Fehler treten noch die analytisch nicht 
zu erfassenden Ablenkfehler der Streufelder und der 
im Abschnitt VIII behandelte Fehler des Regelkrei- 
ses, der sich etwa gegen den Fehler des Hyperbelfel- 
des aufhebt. Die Streufelder der drei Ablenksysteme 
werden nach Abb. 3 durch auf Achsenpotential lie- 
gende Abschirmelektroden abgeschirmt, damit vor 
allem bei stark unterschiedlichen Eingangsgrößen die 
Streufelder der Ablenksysteme die Nachbarablenk- 
felder nicht beeinflussen und stören. Mit diesen Ab- 
schirmelektroden stellen die Ablenksysteme extrem 
schwache Einzellinsen mit sehr dicken Mittelelektro- 
den dar mit entsprechend positiven Ablenkfehlern. 
Diese positiven Ablenkfehler sind jedoch klein und 
nicht unerwünscht, da sie den negativen Fehler des 
Ablenksystems 3 zum Teil kompensieren. Das Ab- 
lenksystem 3 ist daher nur eingangsseitig abgeschirmt, 
da hier der Fehler infolge der damit verbundenen 
Linsenwirkung den Fehler des Ablenksystems 3 ver- 
größert. Die verwendeten Ablenkelektroden sind 
nach Abb. 3 nach außen gewölbt, um den verbleiben- 
den negativen Fehler des Ablenksystems 3 zu kom- 
pensieren. Der Feldgradient des inhomogenen Fel- 
des wird nach den Elektroden hin also mit + y klei- 
ner und bewirkt so einen höheren Spannungsbedarf 
U,, bezogen auf den Sollwert für die Rückführung des 
Elektronenstrahles. 


VII. Das Anodensystem 
Das Anodensystem besteht aus zwei schmalen, 
parallel nebeneinander liegenden Elektroden. Die 
Grenzlinie liegt in x-Richtung senkrecht zur z-Achse 
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und halbiert den Querschnitt des Elektronenstrahles 


im unausgelenkten Zustand. Um einen Sekundär- 
elektronenaustausch der beiden Anoden zu vermei- 
den, werden die nach Abb. 3 angeordneten Brems- 
gitterelektroden auf ein gegen die Anoden negatives 
Potential von 10 bis 20 Volt gelegt und erzeugen so 
eine negative Potentialschwelle zwischen den beiden 
Anoden. 


[] AU, 


Abb. 8. Der Verlauf des Stromes an der Anode II, wenn der Elektronen- 
strahl von der Anode I kommend zur Anode II geführt wird. Die Steigung 
im Wendepunkt der Kurve liefert die Stromverteilungssteilheit: 9=tg&. 


VII. Der proportional wirkende Regler 

Die prinzipielle Anordnung des Regelkreises zeigt 
die Abb.2. Da bei einem proportional wirkenden 
Regler jedem Wert der Regelgröße ein bestimmter 
Wert der Stellgröße zugeordnet ist, ergibt sich eine 
Abweichung des Istwertes der Regelgröße vom Soll- 
wert ineinem Regelkreis mit einem fehlerfrei gedach- 
ten Regler. Diese p-Abweichung hatim vorliegenden 
Fall einen negativen Fehler der Stellgröße U, zur 
Folge, die proportional der Strahlauslenkung im 
Hyperbelfeld sein soll. 


0 /] 20 30 40 50 DV m 


N Fa 
Abb. 9. Das Kennlinienfeld der Hyperbelfeldröhre U, = /(U,) mit Uf’ als Pa- 
rameter. Die Meßpunkte gelten für positive und negative UT -Werte. Eine 
Abweichung derKennlinien vomidealen Verlauf tritt erst auf, wenn der Elektro- 
nenstrahl über den Rand der Anoden I und II hinauszutreten beginnt für 


0, >60 Volt. 


Wird der Elektronenstrahl von der Anode I 
kommend zur Anode II geführt, so ergibt sich ein 
Stromverlauf an der Anode II nach Abb.8. Eine 
Ablenkung des Strahles aus der Ruhelage heraus in- 
folge einer Änderung der Stellgröße um einen kleinen 
Wert AU, würde eine Stromänderung an den An- 
oden bewirken von der Größe 


din=—S-AU, 
und entsprechend Aut S-AU,. 


W. Scumipr: Die Hyperbelfeldröhre, eine Elektronenstrahlröhre zum Multiplizieren usw. 
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Die Größe 8 ist ein Maß für die Stromverteilungs® 
steilheit der beiden Anodenströme bei einer Änderung 
der Stellgröße und Ablenkspannung U, für eine ko 
stante Strahlbeschleunigungsspannung ®. Sind 2 
der Arbeitswiderstand der einzelnen Anoden und 


gibt sich für die p-Abweichung der Ausdruck: 


1 
= HT‘ 
Mit den Betriebswerten R=50kQ), V/ = 1000 und 
—=2uA/V beträgt die p-Abweichung —0,5%. ’ 
Beim dynamischen Betrieb sind die Größen R}\ 
S und V komplex. Für 2RS® +1 0 würde diel 
Röhre instabil werden und schwingen. Die Orts- 
kurven der drei komplexen Größen ergeben, daß der 
Amplituden- und Phasengang des Regelkreises und 
damit des gesamten Multiplikators praktisch aus- 
schließlich durch die Eingangszeitkonstante des Re 
gelverstärkers bestimmt wird, mit dem Eingangs-| 
widerstand 2 R und der Eingangskapazität C, aus der; 
Kapazität der Anoden I und II gegeneinander von|; 
etwa 10 pF und der Streukapazität. j 
Das Verhältnis der dynamischen zur statischen ; 
p-Abweichungzeigt die Frequenzabhängigkeit.Mitder'! 
Näherung®=-V undö=-SwirdmitR —=R cosg,e-rı, 
undtgpg, =w2RC.: 
Boah 1+2RSV 
FF 1+2R8SV cospe Mi" 2 
Da die Größe 2 RSV>1 ist, ergibt sich für den 
Betrag 
8» 


F5 


su)! 


1 
cos? 9, " 


mn 


(33) 


Eine Verdoppelung der p-Abweichung und damit 
ein zusätzlicher Fehler von 0,5% würde damit erst 
für 9, = 45° auftreten. | 
Die Ortskurve der Größe 2RS® ergibt beim Pha- 
senwinkel von 180° für den Betrag der Größe 2RS® 
einen Wert kleiner als 0,5. Der Multiplikator arbeitet 
also stabil. | 


IX. Das Messen und Einstellen der Betriebswerte 


Die Daten des günstigsten Arbeitspunktes können 
optisch nach dem Durchmesser des Leuchtfleckes 
oder elektrisch gefunden werden. Die elektrische Ein- 
stellung kann statisch durch Messungen der Strom- 
verteilungssteilheit oder dynamisch durch Eichmes- 
sungen erfolgen. Die Spannungswerte der Blenden Uz, 
und U, werden dann so eingeregelt, daß der Fehler 
des Multiplikators verschwindet. Dann hat die Strom- 
verteilungssteilheit ihren Maximalwert erreicht. Die 
beiden Spannungswerte sind nicht kritisch, da eine 
Verbreiterung des Elektronenstrahles infolge einer 
Defokussierung gleichzeitig mit einer Erhöhung des 
Strahlstromes verbunden ist und umgekehrt, so daß 
sich für eine nicht zu große Defokussierung die Strom- 
verteilungssteilheit kaum ändert. 

Die mechanische Genauigkeit des Röhrenaufbaues 
ist für ein einwandfreies Arbeiten des Multiplikators 
wichtig, aber nicht ausschlaggebend, da eventuelle 
mechanische Montagefehler der Ablenksysteme durch 
Korrekturgleichspannungen, die durch Eichmessun- 
gen zu bestimmen sind, von einigen Volt an je eine 
der Ablenkelektroden kompensiert werden können. 
Liegt die Achse des Hyperbelfeldes parallel verscho- 


»n zur Achse des Strahlsystems, so kann dieser 
echanische Fehler durch eine feste Korrektur- 
ıeichspannung am Ablenksystem 1 kompensiert wer- 
»n. Sind die Systeme gegeneinander verdreht, so 
‚Bt sich dieser Fehler weitgehend durch eine feste 
(orrekturgleichspannung am Ablenksystem 2 konı- 
snsieren. Trifft die Achse des Strahlsystems nicht 
af die Grenzlinie der Anoden I und II, so tritt am 
usgang des Regelverstärkers eine konstante Kor- 
kturgleichspannung auf. Die Abb.9 zeigt das 
iennlinienfeld einer Röhre. Ein Fehler der Aus- 
angsgröße tritt erst bei einer Übersteuerung auf, 
.h. wenn der Elektronenstrahl über den Rand der 
@noden I und II hinauszutreten beginnt. 


Zusammenfassung 

Es wird der Aufbau und die Wirkungsweise einer 
llektronenstrahlröhre mit drei elektrostatischen Ab- 
ımksystemen beschrieben, die zum Multiplizieren in 
inalogie-Rechengeräten entwickelt wurde, aber noch 
Jiele andere Anwendungsmöglichkeiten hat. Die Mul- 
iplikation der beiden Eingangsspannungen, die als 
\blenkspannungen an den ersten beiden Ablenk- 
Üystemen liegen, findet im Hyperbelfeld des zweiten 
|\blenksystems statt, in dem der Elektronenstrahl 
Jine Ablenkung erfährt, die proportional den beiden 
Singangsspannungen ist. Das dritte Ablenksystem 


Einleitung 

Die bisher zur Verfügung stehenden Methoden zur 
Messung der Doppelbrechung [1]—[5] bedingen — 
wie schon oft von seiten der Hochpolymerforschung 
arwähnt — die Verwendung glasklarer Folien mit 
sinem genügenden stoffeigenen Maß an Doppelbre- 
chung, da die Empfindlichkeit der bisher benutzten 
visuellen Methoden nicht genügend groß ist. Weiter- 
hin wurde aufgrund der großen erforderlichen Meß- 
fläche bei der Messung eine Integration über zu große 
Bereiche durchgeführt, was bei den Untersuchungen 
an Hochpolymeren oft keine sinnvollen Messungen 
zuläßt. 

Auch von mineralogischer Seite aus ist man an 
einem Verfahren interessiert, das gestattet, kleinste 
Änderungen der Doppelbrechung von Kristallen bei 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen 
‚kontinuierlich während der Beanspruchung zu unter- 
suchen. 


A. Über ein neues Verfahren zur Bestimmung der 
Phasendifferenz. 

Die gebräuchlichsten Kompensatoren [6]—1[9] 
benutzen die Winkelablesung zur Messung. Die Meß- 
empfindlichkeit wird dabei durch die Einstellgenauig- 
‚keit gegeben, die wiederum technisch ihre Grenze 
findet. 


W. Vorgr: Über einen Kompensator zur Messung optischer Phasendifferenzen usw. 


75 


und ein Anodensystem bilden die Regelstrecke eines 
proportional wirkenden Reglers. Das Anodensystem 
besteht aus zwei nebeneinander liegenden Anoden, 
deren Grenzlinie den Elektronstrahlquerschnitt im 
unausgelenkten Zustand halbiert, so daß die Differenz 
der beiden Anodenströme, die als Regelgröße am 
Eingang eines Differentialverstärkers liegt, null ist. 
Die Ausgangsspannung des Verstärkers, die gleich- 
zeitig die Ausgangsspannung des Multiplikators ist, 
liegt als Ablenkspannung am dritten Ablenksystem 
und bewirkt die Rückführung des im Hyperbelfeld 
abgelenkten Elektronenstrahles in die Ruhelage, so 
daßdie Regelgröße nahezu null bleibt. Die entwickelte 
Hyperbelfeldröhre liefert bei Maximalwerten der bei- 
den Eingangsspannungen von 25 bzw. 50 Volt eine 
maximale Ausgangsspannung von 60 Volt mit einem 
Fehlerwert bezogen auf den Maximalwert von etwa 
0,5% in der Größenordnung der Meßgenauigkeit. Die 
obere Frequenzgrenze liegt oberhalb 200 kHz. 


Literatur. [1] Korn, G. A. and T. M. Korn,: „Electronic 
Analog Computers“, S. 211, MeGraw-Hill Book Comp. 1952. — 
[2] MAcnus und OBERHETTINGER: „Formeln und Sätze für 
die spez. Funktionen der math. Physik“, S.78. 
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Über einen Kompensator zur Messung optischer Phasendifferenzen 
an Hochpolymeren und Kristallen 


Von WILFRIED VoıgT 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 5. August 1955) 


Um davon unabhängig zu werden, führten wir bei 
konstantem Azimut eine meßbare Variation der 
Doppelbrechung einer Eichsubstanz durch. Wie 
schon DE FoREST PALMER[10] benutzten wir zur Kom- 
pensation die Spannungsdoppelbrechung gespannter 
Glasstreifen, übten jedoch die erforderliche Kraft 
mittels pneumatischer Vorgänge aus, da wir eine 
Kraft durch Federwirkung für zu ungenau hielten. 

Durch Rotation der Nikols mit hoher Geschwin- 
digkeit ließ sich bei fotoelektrischer Registrierung 
ebenfalls die Einstellung des Analysators umgehen, 
wobei die Benutzung von Sekundär-Elektronenver- 
vielfachern zweckmäßig ist. Zur Erzielung gleicher 
Arbeitsbedingungen (Konstanz der Lampe, gleiche 
Drehfrequenz der Analysatoren) wurde in Differenz- 
stellung gemessen. 

Ein „Springen“ des Lichtpunktes neben der durch 
Differenzschaltung ja eliminierten Intensitätsände- 
rung ließ sich durch Vibration der Kondensorlinse 
mit hohen Frequenzen ausgleichen. 


1. Mathematische Grundlagen der MeB- 
methode 


Theoretisch betrachtet ergibt sich im Ganzen 
folgendes Bild: Beidseitig trifft ein monochromati- 
sches Parallellichtbündel auf einen Polarisator. Das 
austretende linearpolarisierte, monochromatische, 


kohärente Licht ist nach dem Durchgang durch die 
doppelbrechenden Medien — Meßpräparat auf der 
einen, Kompensatorplatte auf der anderen Seite — 
in je zwei verschieden schnelle Komponenten par- 
allel der zu den Normalen der beiden gehörenden 
Schwingungsrichtungen zerlegt. 

Die beiderseitigen Lichtbündel verlassen die Me- 
dien mit einer Phasendifferenz. Die rotierenden 
Analysatoren integrieren über die Schwingungs- 
richtungen der kohärenten Wellen mit Phasendiffe- 
renz und man beobachtet hinter dem Analysator eine 
von der Phasendifferenz abhängige Lichtintensität, 
bzw. bei gleicher Phasendifferenz beidseitig geben die 
in Differenz geschalteten Multiplier keinen Ausschlag 
des Galvanometers. 


Sunsannnm Wärmeschutzfitter 


— = Äondensorlinse 
2 Her 


Porroprisma 
Abb. 1. Strahlengang. 


Allgemein gilt für ein System von zwei Nikols mit 
zwei dazwischenliegenden doppelbrechenden Medien, 
das von einer Lichtwelle durchdrungen wird 


Du = 0:008 0 cos WE — a) 
9,=asinocos (wit —ß), 


wobei u, v die Hauptschwingungen der Platten seien 
und 


emg=e=+,7) 


das Azimut von p gegen v sei. 

Dann beträgt die Phasendifferenz ö der beiden 
senkrecht aufeinanderstehenden polarisierten Wellen 
nach dem Austritt 


ö +.) Be 


do Au FR (n, a Nu) 


(d =Dicke, q = Geschwindigkeit, n — Brechungs- 
indices, A — Wellenlänge) 


his gs +3) ; (- 


Die Hauptkomponenten der aus der ersten Platte 
austretenden Welle sind nach (1) 


7sa<+4z). 


Du, 0:008 g, cos vi —a) 
9, = — asin po, cos WE — a — 6,) 


ı 


und der Betrag der aus dem Analysator austretenden 
linearpolarisierten Welle 


du=du, 008 (F — 9) + B,, rin (oa — 0,) 
indem o.das Azimut des Nikols gegen die Ebene ist. 
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Welle als Einheit J zu: 
Jı =cos?o + sin? 0, sin2 (o — 0ı) sin? 
und bei Integration durch rotierende Analysatoren | 
27 2 a di 
Jı=[ c0s?odo + sin?o, [sin2 (0 — o,) sin? 4 do N) 
{) ö IM 
und kompensatorseitig 


nf cos?o do + sin? or [sin 2 (0 —0,)sin? I 7 90 ; 


I 


| 

wenn ö die zu messende Phasendifferenz sein soll ud 
* die eingestellte des Kompensators| 

ist. Diese wird aber hervorgerufen ! 

durch die auf das als Kompensator 

benutzte Glasplättchen wirkende Zug- 

kraft, wobei in dem von uns benutzten ! 

Bereich einlinearer Anstiegder Phasen- ' 
differenz mit der Kraft, also dem auf ' 

den Kolben wirkenden Druck an-! 
genommen werden darf. Wir setzen! 

. also x gleich einer Konstanten © mal|' 
Multplir Gem Druck p, wobei in © die Kolben- | 
dimension, das Gewicht des | 
| 

| 


usw. eingehen. 
Trisblende 
e—=lp. 


Berücksichtigen wir noch die Ver- 
luste durch Absorption und Reflexion am Meßpräparat 
mit A, wobei A = f(6,) ist und dieselben Verluste am 
Kompensatorplättchen, wo B=konstant angenommen 
werden kann, so soll gelten B+a = A,wobeia = 
const/r?der Einfluß der kompensatorseitigen Blende, 
sein soll, so ergibt sich für ö, =x bei gleicher Inten-) 
sität beidseitig Jı =J, 


f "082 de + sin? og, [ sin? (o —g,)sin? 1 de — A 


_ f cos? oa do + sin? 9, [ sin? (0 — 0,) sin? ar? 
— Ban 
Nun ist , == —. und somit sin? : —sin? nn 
d, =(0:p 


C ist eine Apparatekonstante. Somit führt also die 
Messung der Phasendifferenz eines Präparates auf 
die Druckdifferenz am Kompensator zurück. Wobei 
dann gilt, daß 


6=a—ua =27(7)' (n —n‘) 


ist. n, n’ sind die Brechungsindices, A ist die Wel- 
lenlänge und d die Dicke. Es wurde aber gesetzt 
B+a= A, wobei A als f(ö,) angenommen wurde. 
Da B gleich const und a = const/r? gewählt wurde, 
ist also B + const/r! =A. Somit muß vor Beginn 
einer Messung der elliptischen Polarisation eine Be- 
stimmung von A erfolgen durch Variation der Öff- 
nung der Irisblende. 


ı Ableitung siehe z. B. Szıvessy-DieRkEsmaAnn [1]. 


A) VIII. Band 
eft2 — 1956 


2. Technische Ausführung 
Der Strahlengang (vgl. Abb. 1) ist nun folgen- 
er: Von einer Lampe geht ein Lichtbündel durch ein 
Värmeschutzfilter BG 21 (Schott)zueiner Kondensor- 
nse, die den Lichtpunkt verkleinert 2:1 im Brenn- 
unkt von 2 Mikroskopobjektiven abbildet. Nach 
er Kondensorlinse passiert das Lichtbündel ein 
Öfspektralfilter (Dia, — 35% beiAyar — 4 320 A), um 
lann von einem Porroprisma in zwei gleiche Hälften 
teteilt zu werden. Vor den Objektiven liegen Blen- 
len. Es folgen jedseitig ein Glan-Thomsonprisma mit 
‚W3Blenden, die Präparat-, bzw. Kompensatorkammer, 
lie rotierenden Analysatoren und je eine weitere 
J.inse, die den Strahl auf die Auffangfläche der Multi- 
jmplier wirft. Kompensatorseitig liegt dicht vor der 


Als Lichtquelle verwendeten wir eine HBO 200 Hg- 
„„ Höchstdrucklampe der OSRAM AG. mit 1000 Watt. 
Sie wurde umgeben von einem Wassermantel und auf 
sinem Feintrieb justiert. Um eine schon genannte 
‚|, Verschmierung‘ des Lichtpunktes auf dem Porro- 
‚|prisma zum Ausgleich des ‚„‚Springens“ der Lampe zu 
erreichen, faßten wir die Kondensorlinse so, daß sie 
drehbar um eine Achse parallel und in den Flächen 
der Teilebene liegend ist. Mittels kleiner Schub- 
stange und in seiner Schwingungsweite verstellbaren 
Exzenter ließen wir die Linse kleinste Schwingungen 
ausführen, angetrieben durch ein kleines kugel- 
Ügelagertes Turbinenrad mit Preßluftdüse. Die Aus- 
|schlagweiten wurden bei einer Tourenzahl von etwa 
3—4000 Umdrehungen/Min. eingestellt. Der Porro- 

rismensatz ist völlig von außen justierbar ohne 
} Öffnung des optischen Rohrsystems. Den ebenfalls 
| von außen verstellbaren Mikroskopobjektiven, Leitz 

Nr.4b, 1:25, A =0,5 folgten Glan-Thomsonpris- 
men 8X 8x 24 von außen 90° schwenkbar. Das 
ausgeblendete Parallellichtbündel besitzteinen Durch- 
messer von 1,8 mm. Die rotierenden Analysatoren 
liegen auf Bronzelagern, die mit größter Präzision 
geschliffen wurden und werden über Spiralfedern 
über eine gemeinsame Transmission von einem Elek- 
tromotor mit etwa 2000 Umdrehungen/Min. angetrie- 
ben. 

Die Registrierung erfolgt durch 21P 22 Electron 
Photo Tubes der RCA, USA, maximale Empfindlich- 
keit bei 4200 Ä, Verstärkungsfaktor 10% bei einer an- 
gelegten maximalen Spannung von 1200 Volt. Be- 
" sonders schwierig gestaltet sich dabei die Stabilisie- 

rung der Betriebsspannung, um bei dem zur Messung 
verwendeten Spiegelgalvanometer mit einer Strom- 
konstanten von 7,1 x 10°? Amp. pro mm pro m 
keine Schwankungserscheinungen zu erhalten. Als 
Stabilisator verwendeten wir 14 85 Al Philipps Valvo 
Glimmstreckenröhren, die auch zur Zufriedenheit 
stabilisierten. Der vom Hochspannungstrafo mit 
2x 3000 Volt gelieferte Strom wurde in Doppel- 
weggleichrichtung mit RFG 5 Röhren gleichgerichtet 
und nach hinreichender Siebung über Potentiometer 
auf die Multiplierverteilerköpfe gegeben. 

Die von DE FoREsT PALMER angewandte Konstruk- 
tion änderten wir in manchem ab. Die Glasstreifen, 
0,15 mm stark, 24mm lang, 6mm breit, wurden 
beidseitig in dieNuten zweier Metallstücke eingeklebt. 
‚Oben und unten in einem Punkt in einen Schlitten 
eingehängt, konnten sie gespannt werden, ohne daß 
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gefährliche Verkantungen zu befürchten gewesen 
wären. Die Kraftübertragung erfolgte über einen 
Galgen, der um und über den-eigentlichen Druckzy- 
linder greift und dort von der Kolbenstange nach 
oben geschoben wird. (Siehe Abb. 2). Zur Vermei- 
dung auch kleinster Verkantungen wurde der Kolben 
als Doppelkolben konstruiert und alle Teile zur Ge- 
wichtsersparnis ausgedreht. Er sitzt zur Vermei- 
dung von Reibungsfehlern schwimmend im Luft- 
strom, d.h. er zentriert sich im zwischen ihm und der 
Zylinderwand fließenden Luftstrommantel. Ein über 
eine in Spitzen gelagerte Rolle wirkendes Ausgleichs- 
gewicht kompensiert das Kolbengewicht annähernd, 
so daß auch mit kleinsten Kräften gemessen werden 
kann. Die Aufhängungen sitzen in einem Rahmen, 
der in die 50x 50x 10 mm große Aufnahmekam- 
mer des Systems eingeschoben werden kann. Die 


III 
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Abb. 2. Kompensator, 


Preßluft wird mittels Nadelventil und konischer 
Ablaßdüse dosiert. Die angeschlossenen Manometer 
waren zum Teil mit fluoresceingefärbtem Wasser 
gefüllt, zum anderen Teil mit Hg. Ein Neigungs- 
manometer mit verstellbarem Winkel erlaubte die 
Verzerrung der Meß-Skala im Bereich von 0—500 mm 
Wassersäule, so daß ein Zehntel mm Flüssigkeits- 
säule noch sehr bequem genau abgelesen werden 
konnte. (Kolbenfläche 5 cm?, erforderlicher Druck 
bis etwa 200 cm Wassersäule). 

In die zweite Kammer des Systems wird die Prä- 
paratkammer zu Kunststoffmessungen eingesetzt. Es 
ist ein kleiner polierter Messingkasten, der im Durch- 
sichtpunkt zwei locker eingesetzte, absolutspannungs- 
freie Deckgläschen als Fenster besitzt, zwischen die 
im Innern das Präparat in kleinen Mikroküvetten, in 
einen Rahmen eingesetzt, gebracht wird. Die Kammer 
wird innen mit Heißluft beheizt. Bei anderen Ver- 
suchen wird ein Gerät mit Parallelführung und von 
außen spannbaren Federn eingesetzt, um Medien 
auch unter Spannung untersuchen zu können. 

Der eigentliche Meßvorgang ist nun folgender: 

Nach genügender Einbrennzeit der Lampe und 
Anlaufzeit des Stabilisators und Verstärkers der Mul- 
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tiplier wird der Antrieb der Analysatoren in Betrieb 
gesetzt und, die Empfindlichkeit des Galvanometers 
allmählich steigernd, der Ausschlag des Instrumentes 
beobachtet und mit Hilfe des Potentiometers ein- 
reguliert. Selbst bei den vorgenommenen Maßnah- 
men wird der Lichtzeiger nicht völlig zur Ruhe kom- 
men, sondern aufgrund der Inkonstanz der Lampe 
bei schlechteren Lampenmodellen bei maximaler 
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Abb. 8. Phasendifferenz des Kompensators als Funktion 
des Kolbendruckes. 
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schließend dreht man die Polarisatoren um 45° un 
läßt nach vorherigem Zurückdrehen der Empfind 
lichkeit des Galvanometers Preßluft in den Kompen. 
sator einströmen. Bei gleichzeitiger wachsende 


Empfindlichkeit reguliert man wieder auf 0 ein. Da- 


bei wird die Luftmenge durch das Nadelventil, die 


Feindosierung durch ein Ablaßventil am Kompen-'! 
sator selbst vorgenommen. Durch Benutzung eineg|| 


Neigungsmanometers kann man hohe Genauigkeit in 


der Druckmessung erreichen. Bei größeren Werten! 


ist die Ablesegenauigkeit entsprechend geringer, eg)’ 


sei denn, man benutzt dünnere und schmälere Glas- 
plättehen im Kompensator bzw. in speziellen Fällen‘ 
Kunststoffolien. Letztere müssen allerdings sehr‘ 
kurzzeitig nachgeeicht werden. Mit einem Streifen‘ 
von 0,15mm Dicke und 5mm Breite erreichten 
wir eine Phasendifferenz von A/8. Darüber hin- 
aus empfiehlt sich die Verwendung eines dickeren 
Glasplättehens. Durch Hinzufügen von geeichten 
Glimmerplättchen läßt sich auch auf anderem Weg 
eine Messung bei höheren Werten erreichen. 


3. Diskussion der Meß- und Ablesegenauig- 
keit 

Der Gesamtfehler der Meßapparatur setzt sich aus 

den zum größten Teil nur unsicher abschätzbaren 


Einzelfehlern der Systemteile zusammen. Auf die | 
durch die Inkonstanz der Lichtquelle her- | 
vorgerufene Meßunsicherheit wurde schon 


eingangs hingewiesen. 
V 


der Kondensorlinse (1,5° je Seite) wurde 
schon so gewählt, daß rein überschlagsmäßig 


Parallelität der Strahlenbündel nicht zu 
groß im Vergleich zu den vermuteten Einzel- 
fehlern anderer Systeme wird. Da aber in 
Differenz gemessen wurde, darf man an- 
nehmen, daß sich eine große Zahl von 
Fehlern angenähert zu Null kompensiert. 


60 Dabei tauschten wir zur Messung die Mul- 

a. N-% tiplier-Meßköpfe gegenseitig aus und wech- 
brregler selten auch die einzelnen Röhren, um un- 

() Mompressor abhängig von der Charakteristik und dem 
& Manometer Dunkelstrom der jeweiligen Röhre zu werden. 
I 8 2 IT Reibungsverluste des Kompensatorkol- 
Miz Nez Netz Netz e re 


Abb.3a. Aufbauschema der Gesamtapparatur. 


Empfindlichkeit noch kleine Schwingungen ausfüh- 
ren. Man muß daher die Null-Lage erst bestimmen, 
was aber leicht durch einfaches Abschätzen gesche- 
hen kann. Nun werden Kompensator und Präparat 
eingesetzt. Das Präparat muß orientiert sein, damit 
eine Aussage über die gemessenen Schwingungsrich- 
tungen gemacht werden kann. Die Polarisatoren 
stellt man auf Parallelität ihrer durchlassenden 
Schwingungsrichtung mit den Hauptschwingungs- 
richtungen im Kompensator und Präparat. Meist 
wird nun das Galvanometer einen Ausschlag zeigen, 
der durch die Absorption und Reflexion des Präpara- 
tes — in der Theorie mit A angeführt — bedingt ist. 
Durch Verkleinerung der Öffnung der kompensator- 
seitigen Irisblende — const/r? in der Theorie — wird 
der Lichtzeiger wieder zur Null-Lage gebracht. An- 


bens ließen sich durch viele Messungen 
ungefähr feststellen. Größer ist der Fehler 
durch die nicht hinreichend gewährte line- 
are Abhängigkeit des Druckes im Kolben von der er- 
zielten Doppelbrechung im Glasplättchen. Bei kleinen 
Kolbendrucken war diese Abhängigkeit aber meist ge- 
nügend gewahrt, wie die Abb. 3 zeigt. Gleichzeitig 
zeigen die Meßpunkte die Reproduzierbarkeit, da die 
Messungen mit demselben Glasplättchen jeweils an 
verschiedenen Tagen ausgeführt wurden. 

Zur Eichung verglichen wir die Messungen, die 
bei gleicher Temperatur an ein und demselben Glim- 
merplättchen mit definiertem Meßpunkt gemacht 
wurden mit Messungen des gleichen Glimmerplätt- 
chen nach der Methode von Szivessy-Herzog [11]. Die 
aufgetragenen Meßpunkte zeigen eine bestimmte 
Streubreite. Nimmt man nun die einzelnen Werte und 
berechnet den mittleren Fehler, so ergibt sich eine Ge- 
nauigkeit der Einzelmessung von +5 x 10x 2n. 


Die Einstellung der Schwingungsweite | 


der Fehler durch die nicht mehr genügende 
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Dabei ist die reine Ablesegenauigkeit beträchtlich 
her und kann mit 5x 10-7%x 2rzim Bereich bis A/8 
dd mit 1X 10%xX 27% im höheren Bereich angegeben 
ırden. 

Es müssen bei den Messungen die Intensitäts- 
' awankungen der Lichtquelle jedoch gut BuEpegl 
‚en sein. 

Allgemein sei festgestellt, daß die Meßgenauigkeit 

Wuptsächlich begrenzt ist durch die Lichtquellen. 
'stens läßt sich aufgrund der Inkonstanz der Lam- 
ın keine genauere Messung durchführen und zwei- 
ins wäre dann die Lichtintensität zu klein, um bei 
üıch sehr trüben Medien messen zu können. 
Bei unserer Meßapparatur werden durch die 
#itstehende Wärme der 1000 Watt-Lampem die Fil- 
r und Nikols sehr hoch beansprucht. Die Lager, 
e wegen der erforderlichen Genauigkeit nicht als 
ugellager, sondern als Gleitlager augebildet werden 
Außten, erwärmen sich relativ rasch, so daß eine un- 
üıterbrochene Meßreihe von länger als 45 Min. 
auer nicht ratsam ist. Größte Präzision erfordert 
‚e Lagerung und Zentrierung der Glan-Thomson- 
ismen in den Haltern. 

Die Apparatur kann somit auch zu Messungen an 
Icht klaren Medien benutzt werden. Ihre Verwend- 
arkeit zu solchen Untersuchungen sei im folgenden 
zeigt. 


B. Anwendung im Gebiet der Hochpolymeren 

Wie gezeigt, wurde der Kompensator speziell zu 
[essungen der Doppelbrechung an Hochpolymeren 
ingerichtet. Im folgenden wird über einige Messun- 
en berichtet, die in erster Linie die Anwendbarkeit 
eigen soll. 


l. Zur Frage der Größe des „nichtkristal- 
linen“ Anteilsin Hochpolymeren 


Wie schon eingangs erwähnt, besitzen makromole- 
ulare Systeme einen kristallinen und amorphen An- 
sil, zwischen denen es kontinuierliche Übergänge in 
'orm mesomorpher Bereiche gibt. 

Trotz des allgemeinen Übergangs zwischen kri- 
tallin und amorph haben erstere ihre Individualität 
eilweise behalten. Es ist daher möglich, ihren pro- 
entualen Anteil zu bestimmen. Man geht dabei so vor, 
laß man eine physikalische Eigenschaft der völlig 
'morphen oder kristallinen Substanz bestimmt und 
laraus die Anteile des partiellkristallinen Materials 
‚rmittelt, d.h. meist abschätzt [12]. 

Am günstigsten liegen die Fälle, bei denen die 
röllig röntgenamorphe Substanz zur Untersuchung 
yenutzt werden kann. Dies ist oft unter zugänglichen 
3edingungen möglich, wie z.B. beim Kautschuk und 
>olyäthylen (Hermanns [13]). Der völlig kristalline 
Zustand der Hochpolymeren ist nie erreichbar. 

Dichtebestimmungen,wärmekapazitive Messungen 
ınd Röntgenanalysen sind die bisher angewandten 
Methoden zur Bestimmung des Anteils der Substanz. 
Bei Viskosefäden wurde auch schon die Methode 
ler Doppelbrechung angewandt (Kasr [14]), doch 
timmen auch hier wie bei den erstgenannten Ver- 
ahren die Werte schlecht überein. Von HERMANNS 
iegen [15] Messungen an Polyäthylen vor. Er unter- 
uchte ein Handelsmuster dieser Substanz bei vier 
Temperaturen, im festen Zustand bei 18°, 90° und 
50°C undim geschmolzenen Zustand bei 135°C. Da- 
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bei wurde die in der Höhe von 135° angetroffene Sub- 
stanz als 100% amoprh angenommen. 

Bei unseren Messungen haben wir uns nun an die 
Ergebnisse von HERMANNs angelehnt und versucht, 
den Anteil an kristalliner Substanz in Abhängigkeit 
von der Temperatur mit‘ den Werten der von uns 
bestimmten Doppelbrechung zu vergleichen. Wir 
gingen von folgenden Überlegungen aus: Die Doppel- 
brechung wird hervorgerufen durch eine Parallel- 
ordnung der Ketten. Die kristallinen Bereiche, die 
ihre Sonderstellung beibehalten haben, werden sich 
entsprechend dem als ersten Grenzfall bezeichneten 
Verhalten wie feste Körper in plastischen Massen in 
der amorphen Umgebung verhalten: Bei starken Ver- 
streckungen werden sie sich also mit in die Richtung 
maximaler Orientierung drehen. Somit leisten sie 
einen Beitrag, der etwa proportional der Größe des 
Anteiles, hervorgerufen durch die Parallelordnung, 
sein dürfte. 


Kristallinität —— 


Om 0 10°C 


Abb.4. Messungen an Polyäthylen. 
——— Derkristalline Anteilin % in Abhängigkeit von der Temperatur 
nach Röntgenmessung von HERMANNS; 


der kristalline Anteil in % in Abhängigkeit von der Temperatur 
nach Dichtemessungen von HUNTER u. OAKES; 


—— die Doppelbrechung in Abhängigkeit von der Temperatur. 


Es seien daher anhand der Werte unsere Kurven 
diskutiert. (Abb. 4) Zunächst zeigt es sich, daß die 
Kurve mit den Werteu der DB in Abhängigkeit von 
der Temperatur für Polyäthylen sehr ähnelt der von 
HERMANNSs gefundenen Kurve des prozentualen kri- 
stallinen Anteils in Abhängigkeit von der Tempera- 
tur. Legen wir die von HUNTER und OAKES gefun- 
dene Kurve des prozentualen kristallinen Anteils in 
Abhängigkeit von der Temperatur zu Grunde, so 
sehen wir, daß der Verlauf wohl anders ist, doch die 
Anfangs- und Endwerte gut übereinstimmen. 

Wenn es somit möglich wäre, eine der Messungen 
der anderen Autoren als absolut anzunehmen, so 
könnte man evtl. aus Vergleichsmessungen mit der 
Methode der Doppelbrechungsmessung Aussagen über 
die Anteile gewinnen. 


2. Über die Abhängigkeit mechanischer und 
thermischer Beanspruchungen von Festig- 
keit, Dehnbarkeit und Orientierung 

Wie eingangs bemerkt, ist die Doppelbrechungs- 
messung zur Klärung des Orientierungsmechanismus 
bei Hochpolymeren im Amorphen die bisher einzige 
Methode, die Ergebnisse erwarten läßt. Denn eine 
starke Orientierung entspricht immer einer starken 
Eigendoppelbrechung. 


Fäden und Folien sind, wenn sie aus dem Schmelz- 
fluß kommen, meist optisch völlig isotrop. Ganz ge- 
ringe Kaltverstreckung genügt aber, um sie op- 
tisch anisotrop zu machen, und zwar ist der optische 
Charakter dann einachsig entsprechend der Faser- 
natur und positiv. Bei Dehnung steigt die Doppel- 
brechung proportional den Dehnungswerten an. Und 
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Abb. 5. Die Phasendifferenz in Abhängigkeit von der Dehnung. 


zwar ist die lineare Abhängigkeit um so größer, je 
höher die Temperatur ist. Die Erklärung dieser 
schon an einer großen Zahl linearer und auch ver- 
netzter Stoffe gemachten Beobachtung liegt in der 
Ausrichtung der Fadenmoleküle, die offenbar in der 
Längsrichtung eine andere optische Elektronenpolari- 
sierbarkeit besitzen als senkrecht dazu. 


50 700 
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Abb. 6. Kraft-Dehnungsdiagramme von Polyamidfolien. 
Reißgeschw. 75 mm/Min. 


Beachtlich ist die Veränderung der Doppelbre- 
chung verschieden stark gereckter Fadenmoleküle 
durch nachträgliches Tempern. Sie nimmt dabei er- 
heblich zu. Bei Polyurethan z. B. steigt bei zwei- 
facher Verstreckung und einstündigem Tempern bei 
150°C die Doppelbrechung auf das dreifache an. Bei 
stärkeren Dehnungen geht diese Zunahme schnell 
zurück. Also müßte im Falle des Polyurethans ge- 
schlossen werden, daß der Anisotropiefaktor für 
amorphe völlig ausgerichtete und für kristalline 
Gebiete ziemlich gleich ist. Fast dieselben Effekte 
wurden bei Polyamid erhalten. (BRENSCHEDE). 
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Zunächst untersuchten wir die Möglichkeit, Fo. 
lienproben gleichzeitig während einer kontinuierlich 
zunehmenden Dehnung auf ihre Doppelbrechung z 
untersuchen. Mit den von uns geschaffenen Vorrich+# 
tungen und dem kleinen Meßpunkt der Apparatunj 
ließ sich dies gut durchführen, und es ergaben sichy 
bei Polyamid und Terylen die aus Abb. 5 ersichtlichen 
Verläufe. Benutzt wurden bei Polyamid Folien, Pro- 
benbreite 8mm, Dicke 304, Probenlänge 50 mm mi 
einer herstellungsmäßigen Kaltverstreckung von) 
300% inklusive dem elastischen Anteil. Die Deh- 
nungs- und Reißgeschwindigkeit betrug meist etwa) 
75mm/Min. Terylenfolien, Probenlänge 50 mm, Dicke) 
55 u, Probenbreite 4mm. Die Dehnungs- und Reiß-ı 
geschwindigkeit betrug bei den aufgeführten Ver-ii 
suchen ebenfalls 75 mm/Min. Die materialbedingte ! 
Schwankung der Werte liegt bei +2 mu bei Dehnung): 
bis 150%. Aufgrund der möglichst hohen Meßge-; 
nauigkeit in kleinen Gebieten konnten wir bei Poly-\ 
amid feststellen, daß sich eine Dehnung nicht gleich- 
mäßig über die gesamte Länge der Proben vollzieht. 
Es setzt bei Polyamid z. B. bei einer Dehnung über‘ 
120% meist die sog. Streifenbildung ein. Es bilden) 
sich schmale Streifen zur Zugrichtung, die ohne) 
Übergang eine andere Dehnung als ihre Umgebung 
aufweisen. Die Orientierung ist in diesen Streifen 
stärker. Eine Dehnung geht dann zunächst weiterhin 
lediglich von diesen Bereichen aus, führt dann zu 
einem Wachsen dieser Bereiche auf Kosten der Um- | 
gebung!. Dabei läßt allmählich die Dehnung im Be-', 
reich nach, während gleichzeitig das Wachstum des 
Bereiches als solches einsetzt. | 

Dies geht weiter, bis schließlich alle Gebiete die || 
gleich starke Orientierung besitzen wie die Streifen. 
Wird bei Polyamid die Dehnung größer als 180%, 
tritt bald darauf ein Bruch infolge Versprödung ein. | 
Direkt vor dem Bruch konnten wir keine weitere | 
evtl. sprunghafte Orientierung festellen. | 

Die im Reißdiagramm eingetretene Fließgrenze | 
(kurzer Knick), (Abb. 6) wurde besonders beobachtet. | 
Die Messungen streuen dabei enorm. Es kann sein, | 
daß der Meßpunkt unserer Apparatur noch zu groß | 
ist, um wirklich sehr kleine, dort lokal stattfindende | 
Änderungen genau trennen zu können. | 

Einige Werte seien gegeben: | 


Dehnung in% Phasendifferenz in ma 


303 mu 


45% 223 mu 
40% 106m% ohne Temperung 
80% 136,5 mu 289 mu — 188 mu 


Auch bei Untersuchungen an homogenen anor- 
ganischen Kristallen hat sich die Brauchbarkeit des 
Kompensators erwiesen. Hierüber wird an anderer 
Stelle berichtet werden. 


Zusammenfassung 


1. Ein neues Instrument zur Messung von opti- 
schen Phasendifferenzen wird entwickelt und die 
technische Durchführung im Einzelnen erläutert. 
Es beruht auf einer Differenzmeßmethode mittels 


photoelektrischer Registrierung (Sekundärelektro- 


1 Siehe MüLLer Marburg, Kunststofftagung Stuttgart und 
Jun&er, Kolloid-Z. Bd. 137 (1954) S. 130. 
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envervielfacher), synchron rotierender Analysato- 
»n und einem spannungsoptisch arbeitenden Kom- 
ensator mit pneumatischer Kraftausübung. Die 
jerechnungen geben eine Empfindlichkeit von 
x 107° x 27, die allein begrenzt ist durch die der- 
eitigen Lichtquellen. 

2. Messungen an Hochpolymeren bei thermischer 
#ınd mechanischer Beanspruchung werden mit die- 
em Kompensator durchgeführt. 


Es ist mir ein Bedürfnis, meinem verehrten Leh- 
er, dem Direktor des Instituts für Mineralogie und 
?etrographie der Universität Mainz, Herrn Profes- 
or Dr. E. BAıER meinen herzlichen Dank zu sagen 
ür die Erlaubnis, diese Arbeit an seinem Institut 
‘@lurchzuführen, sowie für das stets gezeigte Interesse 
ınd die immerfort gegebene Unterstützung. Wert- 
“rolle Anregungen erhielt ich durch manche Unter- 


Die Wirkungsweise der Röntgenblitzrohre ist in 
“der Literatur mehrfach eingehend diskutiert worden 
[1], [2], [3], [4], [5], [61, [7], [8], [9]. Die hierbei 
benutzten Röntgenrohre bestehen entweder aus Glas 
oder aus Metall mit Keramikisolierung. Induktivität 
und Ohmscher Widerstand des Entladungskreises zu 
dessen Betrieb sollen möglichst niedrig gehalten wer- 
den. Die Leitungsdurchführungen in das Vakuum- 
gefäß des Röntgenblitzrohrs müssen deshalb mög- 
lichst kräftig ausgeführt sein. Entsprechende Ein- 
schmelzungen können aber nur in einem Laborato- 
rium, das über eine leistungsfähige Glasbläserei ver- 
fügt, durchgeführt werden. 


Die Eigenschaften des Kunststoffisolators 


Mit den Kunststoffen, die heute auf dem Markt 
sind,stehen unsfür viele Zwecke sehr brauchbare und 
besonders mechanisch leicht bearbeitbare Isolatoren 
zur Verfügung. Es lag deshalb nahe, zu versuchen, 
ob als Isolator für eine kräftige Leitungsdurchfüh- 
rung ein Gießharz benutzt werden kann. Bekannt 
ist das ‚Araldit‘“‘ der CIBA AG., Basel und das 
„Leguval‘“ der Bayer-Werke in Leverkusen!. 

Die elektrische Durchschlagsfestigkeit des von uns 
benutzten Leguvals wird mit 25 kV/mm angegeben. 
Es war ohne Schwierigkeit möglich, den Isolator so 
zu bemessen, daß er kurzzeitige Spannungsstöße 
von 140 kV aushält. Außerdem war die Frage zu 
klären, ob eine kräftige Metalldurchführung von 
10mm & vakuumdicht in dieses Kunstharz einge- 
gossen werden kann. Das Material zeigt beim Här- 
tungsprozeß eine erhebliche Schrumpfung von etwa 
8%. Es wurde deshalb Quarzmehl als Füllmittel zu- 


* Ein Teil der Arbeit wurde auf der Physiker-Tagung in 
Aachen am 23. 4. 55 vorgetragen. 

1 Die Bayer-Werke haben uns freundlicherweise die Mate- 
rialien zur Verfügung gestellt und auch die Lizens zu ihrer Ver- 
arbeitung erteilt, wofür ihnen bestens gedankt sei. 
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haltung mit Herrn Dr. H.-J. Cantow, Assistent am 
Institut für physikalische Chemie. 


Literatur. [1] Szıvessy, G.u. A. DIERKESMANN: Z.f. Instru- 
mentenkunde 52, 337 (1932). — [2]Szıvessy, G.u. W. Herzoc: 
2. f. Instrumenstenkunde 60, 304 (1940). — [3] PrEıFFER, 
H.H.: Optik 5, (1949). — [4] MosesacH, R.: Heidelb. B.z. 
Min. u. Petr. 2, 167 (1950). — [5] Szıvsssy, G.: Z. f. Instru- 
mentenkunde 46, 454 (1926). — [6] Enurmenavs, A.: Z. 
Kristallogr. 76, 315 (1931). — [7] Euekmenavs, A.: Z. Kri- 
stallogr. 98, 394 (1938). — [8] BErEx, M.: Cbl. Min. ect. A, 
850 (1930). — [9] BEREK, M.: Cbl. Min. ect. A, 388, 427, 464, 
580 (1913). — [10] DE Forest Parmer, A.: Phys. Rev. 
17, 409 (1921); Boorsr, H. A.: Phys. Rev. 46, 187 (1934). — 
[11] Herzoc, W.: Z. Phys. 97, 3u. 4. — [12] Stuart, R.: 
Kolloidz. 120, 68 (1950). — [13] Hermanns, R.: Kolloidz. 88, 
68 (1939). — [14] Kast, W. u. L. FLaschner: Kolloidz. 111, 
6 (1943). — [15] Hermanns, R.: Kolloidz. 115, 103 (1949). 


Dipl.-Phys. W. Voigt, 
Lonza-Werke, 
Weil am Rhein. 


Ein Röntgenblitzrohr mit Kunststoffisolierung und einer Doppelanode * 


Von Dietrich ELLE 
Mit 7 Textabbildungen 
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gesetzt, um diese Schrumpfung und damit Spannungen 
an der Metalldurchführung zu vermeiden. Der An- 
teil dieses Quarzmehls darf allerdings nicht zu groß 
sein, da sonst das Material so hart wird, daß es nicht 
mehr bearbeitbar ist. Die Eigenschaft der guten Be- 
arbeitbarkeit der Kunstharze ist aber der besondere 
Vorteil gegenüber Glas und Keramik. Der Kunst- 
harzisolator kann dadurch bequem an einen Rezi- 
pienten angepaßt werden. Nach nunmehr 1/,jähri- 
gem Betrieb des Röntgenrohres kann festgestellt 
werden,.daß der Isolator an der Metalldurchführung 
vollkommen dicht geblieben ist. Weiterhin war zu 
untersuchen, ob das Kunstharz im Vakuum brauch- 
bar ist. Die Anforderungen sind hier nicht allzu 
streng. Es genügt, wenn der Dampfdruck der Gase, 
die das Material etwa abgibt, kleiner als 10 Torr 
bleibt. Dann ist die mittlere freie Weglänge der Mo- 
leküle größer als die Gefäßdimensionen, so daß ohne 
Vorzündung eine selbständige Gasentladung nicht zu 
erwarten ist. Es zeigte sich, daß das Material, wenn 
es nach dem Härten aus der Gießform herauskommt, 
eine harzig feuchte Oberfläche hat, so daß die ge- 
nannte Voraussetzung zuerst nicht erfüllt war. Diese 
Oberflächenschicht läßt sich aber an der Drehbank 
entfernen. Die glatte trockene Fläche, die dann zum 
Vorschein kommt, erwies sich auch im Vakuum als 
brauchbar. 

Erfahrungsgemäß ist es ratsam, ein Röntgen- 
blitzrohr nur an der Pumpe zu betreiben, da seine 
Lebensdauer sonst wegen der bei den Entladungen 
entstehenden Metalldämpfe und Gasausbrüche sehr 
begrenzt ist. Das Rohr mit dem so bearbeiteten 
Kunstharzisolator ließ sich so weit evakuieren, daß 
bei Anlegen einer Stoßspannung von 140 kV zwischen 
den Elektroden im Abstand von 9 mm keine Entla- 
dung eintritt, wenn sie nicht durch einen Zündfunken 
eingeleitet wurde. Daraus ist zu schließen, daß der 
Restgasdruck im Rohr höchstens 10% Torr gewesen 
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ist. Im übrigen müssen die Elektroden des Röntgen- 
rohres so angeordnet sein, daß der Isolator bei der 
Entladung nicht wärmemäßig beansprucht wird. In 
diesem Fall treten selbstverständlich erhebliche 
Dampf- und Gasausbrüche auf, die das Röntgenrohr 
unbrauchbar machen würden. Der Vorteil des Kunst- 
stoffisolators gegenüber Glas und Keramik liegt ab- 
gesehen von derleichten 
Bearbeitbarkeit, darin, 
daß das Material prak- 
tisch unzerbrechlich ist. 


Der Aufbau des Röntgen- 
blitzrohres 

Abb.1 gibt die An- 
ordnung des Röntgen- 
blitzrohres. Es besteht 
aus einem Eisentopf E, 
der über einen Rohr- 
stutzen und Flansch 
mit einer Öldiffusions- 
pumpe in Verbindung 
steht. Die Vorderseite 
des Topfes ist durch 
den Kunststoffisolator I 
mittels Gummiring @ 
vakuumdicht verschlos- 
sen, ebenso die hintere 
Seite durch eine Schei- 
be $ aus demselben 
Kunststoff. Die Katho- 
de K ist ein Zylinder 
von 20 mm %), der mit 
dem Topf EZ und Erde 
unmittelbar leitend ver- 
bunden ist. Im Zentrum 
der Kathode sitzt iso- 
liert von dieser die Zünd- 
elektrode Z. An dem 
ringförmigen Spalt Sp 
von etwa !/,mm Ab- 
stand wird durch Feld- 
emission die Zündung 
des Rohres eingeleitet. 
Die Zündelektrode ist 
kapazitiv nach außen 
angekoppelt (siehe auch 
[8])-. Das Dielektrikum 
des Kopplungskonden- 
sators ('x ist der Kunst- 
stoff der Verschluß- 
scheibe $. Gegenüber der Kathode auf der Hoch- 
spannungsseite befindet sich die Anode A mit einer 
Neigung von 72° gegen die Rohrachse. Sie stellt 
so, in der Hauptstrahlungsrichtung senkrecht zur 
Rohrachse gesehen, einen GoETZE-Fokus dar. Der 
Leguval-Isolator hat in dieser Richtung eine Boh- 
rung von 30 mm &,so daß die übrig bleibende Kunst- 
stoffschicht das Austrittfenster F für die Röntgen- 
strahlung bildet. Die Durchlässigkeit dieses Fensters 
ist verhältnismäßig gut, da der Kunststoff vorwie- 
gend aus Elementen niedriger Ordnungszahl besteht. 
Eine Bleiblende an der Außenseite des Fensters sorgt 
dafür, daß die im Isolator entstehende Streustrah- 
lung abgefängen wird. Die Achse des Röntgenrohres 
ist waagerecht'gelagert. Der Isolator I läßt sich mit 


> 
Ku 
aazzl4 


Abb.1. Röntgenblitzrohr. E Eisentopf; 
TIsolator aus Kunstharz; G@ Gummi- 
dichtungsring; S Scheibe aus Kunst- 
harz; K Kathode; Z Zündelelektrode; 
4A Anode; Sp ringförmiger Spalt; 
Cx Kopplungskondensator; 
F Röntgenstrahlenfenster. 


Abb.2. Stoßschaltung mit Röntgen- 
blitzrohr (100kV). C,,C3...Konden- 
satoren; R Ladewiderstände ; F’z Spalt- 
funkenstrecke für die Zündung; 
Cy Hilfskondensator; AR, Verzöge- 


rungswiderstand; Z Zündelelektrode ; 
RB Röntgenblitzrohr. 


der Anode um diese Achse, ohne daß das Rohr ge-' 
öffnet werden muß, bequem drehen, so daß man der!) 
Röntgenstrahlung je nach dem Aufnahmegegenstan 
jede gewünschte Richtung geben kann. Die Abmes-' 
sungen des Röntgenblitzrohres sind verhältnismäßig) 
klein, die Rohrlänge 20 cm und der Außendurch- 
messer 10cm. Man hat dadurch die Möglichkeit, 
den Entladungsweg sehr kurz zu machen, das heißt 
seine Induktivität Z möglichst klein zu halten. Der 
Entladungsraum ist aus dem Eisentopf Z in den Iso- 
lator I verlegt worden, um unerwünschte Entladun- 
gen von den Wänden des Topfs und damit die Ent- | 
stehung von „Stielstrahlen‘“ zu vermeiden. In der '\ 
Befestigungsplatte der Kathode sind weite Kanäle 
angebracht, die die Verbindung des Entladungsrau- 
mes zur Pumpe herstellen. Ein Nachteil der Anord- 
nung liegt darin, daß außerhalb des Rohres Blei- 
schutzwände zur Absorption der gefährlichen Strah- 
lung angebracht werden müssen. Die Form der | 
Anode soll in einem späteren Abschnitt beschrieben 
werden. | 

Betriebsdaten des Röntgenblitzrohres | 

Zur Speisung des Röntgenrohres dient ein MARx- 
scher Stoßgenerator [10] in einer Schaltung, die in 
einer früheren Arbeit bereits benutzt worden ist [11]. | 

Die Zündung des Stoßkreises geschieht durch ein 
kleines Thyratrongerät an der Spaltfunkenstrecke F, 
Die Anzahl der Hauptkondensatoren (C, bis C,,) läßt 
sich zwischen einem und sieben verändern, so daß 
man Stoßspannungen von 20 kV bis 140 kV an das | 
Röntgenblitzrohr je nach der gewünschten Härte 
der Strahlung anlegen kann. Ist das Vakuum im 
Röntgenblitzrohr gut, so wird die Stoßspannung 
nicht ausreichen, um eine Entladung durch Feld- 
emission einzuleiten. Das gelingt aber über eine 
Zündelektrode Z, wenn hierfür eine Spannung von 
40 oder 20kV an der Stoßschaltung abgegriffen | 
wird. Der Widerstand R, vor der Zündelektrode des 
Röntgenrohrs sorgt dafür, daß mit geringer Verzö- 
gerung, also kurz nachdem die Hauptspannung an | 
die Hauptelektroden des Röntgenrohrs angelegt ist, 
ein Zündfunke zwischen der Zündelektrode Z und der 
Kathode des Röntgenrohrs entsteht, der die Haupt- 
entladung einleitet. Die Schaltung stellt eine be- 
queme Kombination einer Außenzündung des Stoß- 
kreises und einer Innenzündung des Röntgenrohrs 
dar. Da in dieser Schaltung die sonst übliche große 
Vorfunkenstrecke wegfällt, kann die Leitungsfüh- 
rung so kurz gehalten werden, daß hier die Induktivi- 
tät für den Stoßkreis mit einem Hauptkondensator C, 
(20 kV Stoßspannung) nur 0,5 x 10-° Hy und für 
einen solchen mit 7 Hauptkondensatoren (140 kV 
Stoßspannung), 1,2 x 10° Hy beträgt. 

Die Röntgenblitzdauer der vorliegenden Anord- 
nung konnte nur abgeschätzt werden. Dazu wurde 
ein Stahldraht von 0,2 mm & durch einen Schnell- 
laufmotor im Kreise herumgeführt, so daß das Draht- 
ende eine Umfangsgeschwindigkeit von 210. m/see er- 
hält. Dieses umlaufende Drahtende wurde mit einem 
ruhenden der gleichen Dicke durch einen Röntgen- 
blitz aufgenommen und die entsprechenden Schatten- 
bilder verglichen. Eine Bewegungsunschärfe von 
0,2 mm ist dann ohne Schwierigkeit abzuschätzen, 
was einer Genauigkeit von 10° sec entspricht. Solche 
Aufnahmen ergaben, daß die photographisch wirk- 
same Röntgenblitzdauer hier kleiner als 10-® sec ist. 


VIII. Band 
Heft2 — 1956 


Anordnung der Anoden 
Um mit der Röntgenstrahlung scharfe Schatten- 


bilder zu bekommen, ist es immer wünschenswert, 
Zsinen kleinen Brennfleck zu haben. Diese Forderung 
ist bei der außerordentlichen Belastung der Anode 


‘des Röntgenblitzrohres nur sehr schwer zu erfüllen. 


ıB 


Abb. 4. Anordnung der Doppel- 

anode. W Wolframstifte; a Ab- 

stand der beiden Brennflecke; 
RA Röntgenrohrachse. 


Abb.3. Anordnung der einfachen Anode. 

A Anode; K Kathode; W Wolframstift; 

RA Röntgenrohrachse; ARStr Röntgen- 
strahlung. 
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Abb. 5. Brennflecke. a mit Doppelanode nach Abb. 4; b mit einfacher Anode 
nach Abb. 3; c mit kegelförmiger Anode (THALLERsche Anode). 


Die Anordnung des GorTze-Fokusgibt die Möglichkeit, 
die Ausdehnung des scheinbaren Brennflecks wenig- 
stens in einer Richtung zu verkleinern. Der Halter 
der hier benutzten Anordnung ist dachförmig (Abb. 3), 
aber so, daß der „‚Dachfirst‘‘ um 18° schräg verläuft. 
Auf diesen „Dachfirst“ ist ein Wolframstift W von 
15mm & und 16mm Länge aufgeschweißt und 
bildet so die Anode. Die hier ausgenutzte Röntgen- 
strahlung (RStr) hat die Richtung, in die der „‚Dach- 
first‘“ zeigt. 

Die gegen die Achse RA des Röntgenrohres um 72° 
geneigte Anode bildet so einen GOETZE-Fokus in Rich- 
tung der Röntgenstrahlung. Man erhält damit einen 
Brennfleck von etwa 2 mm & (s. auch Abb. 5). 

Die dachartige Anordnung der Anode kann dop- 
pelt ausgeführt werden, so daß der Abstand a (Abb. 4) 
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der beiden Wolframstifte, also der Abstand der ent- 
stehenden Brennflecke, 20 mm wird. 

Diese doppelte Anode steht der zylindrischen 
Kathode symmetrisch gegenüber. Bei der Entladung 
erfolgt der Stromübergang nach beiden Wolfram- 
stiften. Die Zeitdifferenz, in der die beiden Brenn- 
flecke entstehen, ist bestimmt kleiner als die Rönt- 
genblitzdauer, also in den meisten Fällen belanglos. 
Abb. 5 zeigt einige Brennflecke, wie sie durch eine 
Bleilochblende aufgenommen wurden. 

Die oberen beiden Brennflecke (5a) sind durch die 
zweifache Anode erzeugt. Ihr Abstand im Bild ent- 
spricht dem Brennfleckabstand von 20 mm. Danach 
läßt sich abschätzen, daß der mittlere Brennfleck- 
durchmesser hier etwa 2mm gewesen ist. Der da- 
runter links sichtbare kleinere Brennfleck (5b) ist mit 
der Anordnung nach Abb. 3 aufgenommen worden. 


Abb. 6. Röntgenblitzaufnahme mit Doppelanode. 
Stahlkugeln, die in einer Schachtel durchgeschüttelt 
wurden. 


Hier ist der Brennfleckdurchmesser auch etwa 2 mm 
gewesen. Der große Fleck (5c) daneben hat etwa 
8mm & und ist mit der Taaruerschen Elektroden- 
anordnung hergestellt. Diese besteht aus einem 
Anodenkegel, der in eine ringförmige Kathode ein- 
taucht. Die Anordnung findetim Siemensschen Rönt- 
genblitzrohr Anwendung und liefert sehr kräftige 
Röntgenstrahlung [5], [8]. Diese Aufnahmen sind 
ohne Filterung der weichen Strahlung durchgeführt 
worden. Man darf annehmen, daß der Brennfleck 
der harten Strahlung noch kleiner ist (s. [5]). 


Aufnahmebeispiele mit Doppelanode 

Die zwei Brennflecke der doppelten Anodenan- 
ordnung bieten die Möglichkeit, von einem kleinen 
Gegenstand praktisch gleichzeitig zwei Schatten- 
bilder herzustellen. Aus dem Abstand dieser Schatten- 
bilder, dem Abstand der Brennflecke im Röntgen- 
rohr und aus der Entfernung des Aufnahmefilms von 
dem Röntgenrohr läßt sich so nachträglich die Lage 
des Gegenstandes im Augenblick der Aufnahme re- 
konstruieren, wie das auch bei der Auswertung von 
Stereobildern üblich ist. Ein Beispiel ist in Abb. 6 
gegeben. 

In einer Schachtel sind einige Stahlkugeln durch- 
geschüttelt worden. Die beiden Schattenbilder der 
Kugeln haben verschiedene Abstände je nach ihrer 
Lage im Augenblick der Aufnahme. 
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Abb.7 zeigt einen durch eine Kondensatorent- 
ladung (50 Wsec) verdampfenden Bleidraht von 
0,3 mm & im Anfangsstadium dieses Vorganges. 


Bemerkungen zum Entladungsmechanismus im 
Röntgenrohr 

In den Abbildungen 6 und 7 fällt auf, daß die bei- 
den Schattenbilder des Aufnahmegegenstandes ver- 
schieden kräftig sind, d.h. die Intensität der Rönt- 
genstrahlung von dem einen Brennfleck ist kräftiger 
als die des anderen. Nachträglich konnte festgestellt 
werden, daß der eine Wolframstift, der die kräftigere 
Strahlung abgegeben hat, der Kathode um einige 
Zehntel mm näher gelegen hat und, nach der Rauhig- 
keit der Oberfläche zu schließen, auch wärmemäßig 
stärker beansprucht worden ist. Die Stromdichte und 
damit auch die Verdampfung des Wolframs an der 
Oberfläche ist hier bei der Entladung etwas größer 
gewesen. Dieser Wolframdampf hat aber die Inten- 
sität der Röntgenstrahlung offenbar nicht merklich 
beeinträchtigt, ein Hinweis darauf, daß eine geringe 
Dampfbildung, die wahrscheinlich schon kurz nach 
Beginn der Entladung einsetzt, nicht nachteilig gewe- 


Abb. 7. Röntgenblitzaufnahme mit Doppelanode. 
Verdampfender Bleidraht. 


senist. Die Anordnung der Doppelanode nach Abb. 4 
bietet die Möglichkeit, zwei verschiedene Anoden- 
materialien unmittelbar zu vergleichen. Ein Ver- 
gleich von Wolfram und Blei zeigt, daß die Röntgen- 
strahlung von Wolfram intensiver ist, obgleich Blei 
die höhere Ordnungszahl hat. Das Ergebnis war zu 
erwarten, da die auf der Bleianode entstehenden Ver- 
dampfungskrater den Austritt der Röntgenstrahlung 
behindern. 

Vergleicht man Kupfer und Aluminium als Ano- 
denmetalle bei einer Entladespannung von 20 kV, 
dann ist die von dem Aluminium kommende Rönt- 
genstrahlung etwas intensiver als die vom Kupfer. 
Das ist überraschend und nicht zu erwarten, da der 
Wirkungsgrad der Bremsstrahlung von Kupfer we- 
gen der höheren Ordnungszahl des Kupfers größer 
ist. Man könnte daran denken, daß hier die Al-K,- 
Strahlung angeregt wurde. Diese Strahlung ist aber 


ziemlich weich (A —8,3 A, Fri — 344) und müßte 
Al 


durch eine Aluminiumschicht von 0,12 mm praktisch 
vollkommen absorbiert werden. Der Versuch zeigt, 
daß das nicht der Fall ist. Es handelt sich hier also 
um eine härtere Strahlung, die dem Bremskontinuum 
angehört. Die verhältnismäßig intensive Röntgen- 
strahlung von der Aluminiumanode bedeutet dann 
aber, daß die Stromdichte nach dieser größer gewesen 
ist als-diejenige nach der Kupferanode. Die Ursache 
kann darin liegen, daß die Aluminiumanode der Ka- 
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4 
thode etwas nähergelegen hat. Da das Gegenteil der/,, 
Fall war, darf man annehmen, daß die Dampfbildung/}, 
an der Anode bei dem Entladungsmechanismus)), 
irgendwie eine Rolle spielt. Diese Annahme wird ge- 
stützt durch die Feststellung von SCHAAFFS und HERR-| 
MANN, daß die Stellen der Anode, die bei der Entla- 
dung von leuchtenden Dampfwolken umgeben sind, N 
auch die Bereiche umfassen, aus denen die Röntgen-' M 
strahlen kommen [8]. | N 

In der folgenden Tabelle sind für Wolfram und‘ 
Kupfer als Anodenmaterialien die möglichen Ober- |, 
flächentemperaturen 7 in die 2. Kolonne eingetra-| 
gen. Die zur Erwärmung auf diese Temperaturen 
notwendigen Entladungsenergien pro Flächeneinheit 
E sind in der 4. Kolonne zusammengestellt. Hierzu In 
wurde die bei STEENBECK [1] angegebene Formel | 


E =!) Yrn-Auoct(T — T,) (cal/em?) 


benutzt. Dabei ist Hi 
Au die Wärmeleitfähigkeitin cal/Grad-cm see, |n 
c =die spezifische Wärme in cal/Grad - g, m 
oe —die Dichte in g/cm?, ii 
t —=10sec, die Entladungszeit, alt 
T,=300°K. # 
Die TemperaturabhängigkeitvonA,,cundoisthier ver- | 
nachlässigt. Die 5. Kolonne der Tabelle enthält dieden " 
Temperaturen entsprechenden Sättigungsdrucke ». » 
Diese Daten sind z. T. Tabellen aus LAnpoLor-BörN- " 
STEIN [12] entnommen und z.T. nach der Dampf- I. 


druckformel :log p = 15,502 — en 0,9 log T h 


T 


für Wolfram (pin mm Hg und 7 in °K) (Lang- I 


E 
Wsec/cm? 


MUIR [12]) berechnet. 


T—T, 


Anoden- > 
°C 


metall 


Die Gesamtentladungsenergie bei einem Rönt- 
genblitz ist etwa 100 Wsec. Aus der Tabelle ist zu 
entnehmen, daß bei einer Energiezufuhr von 5,2 Wsee/ 
cm? an der Wolframoberfläche eine Temperatur von 
3100 °K und ein Dampfdruck von etwa 10mm Hg 
entsteht. Dieser Dampfdruck nimmt bei weiterer 
Erhöhung der Energie sehr schnell zu. Berücksich- 
tigt man außerdem, daß die anfangs vom Strom ge- 
troffene Oberfläche der Anode nur einige mm? be- 
trägt, dann ist verständlich, daß schon kurz nach Be- 
ginn des Entladungsvorganges eine merkliche Ver- 
dampfung des Anodenmaterials eintreten muß. Da 
sich dieser Dampf nur verhältnismäßig langsam von 
der Anodenoberfläche weg ausbreitet, wird der Dampf- 
druck und damit die Temperatur an der vom Strom 
getroffenen Anodenoberfläche sehr schnell zunehmen. 
Damit wächst aber auch die Wahrscheinlichkeit der 
Ionisierung dieser Metallatome durch Elektronenstoß 
und Photoeffekt. Diese Verhältnisse müssen in er- 


'htem Maße auch für alle anderen Metalle mit nied- 
serer Verdampfungstemperatur gelten. Daß bei 
r Entladung auch Gasausbrüche aus den Elektroden 
itspielen, ist sehr wahrscheinlich. Dabei möge da- 
Auf hingewiesen werden, daß die Ionisierungsspan- 
ıng für die in Frage kommenden Gase etwa dop- 
lt so groß ist wie für die Metallatome. 

Nach Untersuchungen, die THOMER und FÜNFER 
3], [7] an einem Doppelröntgenblitzrohr über die 
igenseitige Beeinflussung der Entladungsstrecken 
‚macht haben, spielt ein Photoeffekt an der Kathode 
line merkliche Rolle. Die Auslösung neuer Elek- 
onen an der Kathode geschieht offenbar nur durch 
Asitive Ionen. Der bei der Zündung der Entladung 
ı der Kathode anfangs erzeugte Elektronenstrom 
b jedenfalls begrenzt. Die vor der Anode entstande- 
»n. Gas- und Metallionen wandern im elektrischen 
ld zwischen den Elektroden mit einer Geschwindig- 
sit, die von ihrem Atomgewicht abhängt, nach der 
athode und gleichen dabei eine vor dieser vorhan- 
ne Raumladung aus. Eine weitere Nachlieferung 
»n Primärelektronen aus der Kathode ist also nur 
ann zu erwarten, wenn die Ionen die Kathode er- 
icht haben. Mit diesem nächsten Elektronenschub 
sginnt das Spiel von neuem, indem an der Anode 
eitere Metalldämpfe, Ionen und Röntgenstrahlen 
zeugt werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß die 
'bergangsgeschwindigkeit der Ionen noch nicht we- 
ntlich durch Zusammenstöße beeinträchtigt wird. 
ienn die thermische Geschwindigkeit der Atome 
nd Moleküle ist um 2 Größenordnungen geringer, 
» daß diese zu Beginn des Entladungsvorganges 
aum in den Entladungsraum eingetreten sind. Mit 
iesen Vorstellungen des schubweisen Stromüber- 
angs könnte man vielleicht das Zustandekommen 
er zahlreichen Zacken erklären, die FÜNFER [6], [7] 
ı den Kurven des zeitlichen Stromverlaufs und des. 
ntensitätsverlaufs der Röntgenstrahlen festgestellt 
at. Nimmt man diesen abwechselnden Ladungs- 
tansport durch Elektronen und Ionen an, dann wird 
uch verständlich, warum die Aufbauzeiten der Ent- 
ıdung für ein Böntgenblitzrohr verhältnismäßig 
ıng sind [6], [7]. Durch weitere Dampfbildung und 
»asausbrüche ist der Restgasdruck zwischen den 
llektroden schließlich so groß geworden, daß die Vor- 
ussetzungen für eine übliche Gasentladung gegeben 
ind. Das bedeutet aber, daß nach diesen Annahmen 
in „Vakuumdurchschlag‘“ streng genommen nicht 
tattfindet. Diese Dampfbildung kann für die Er- 
eugung der Röntgenstrahlen natürlich nur günstig 
ein, solange der mittlere Dampfdruck zwischen den 
llektroden eine gewisse Grenze nicht überschritten 
at. 

Aus dem Vergleich der Röntgenstrahlung mit 
Doppelanode aus Aluminium und Kupfer war ge- 
ichlossen worden, daß der Strom nach der Aluminium- 


D. Eıer: Ein Röntgenblitzrohr mit Kunststoffisolierung und einer Doppelanode 


85 


anode größer gewesen ist. Das kann nunmehr dadurch 
erklärt werden, daß die Aufbauzeit der Entladung 
nach der Aluminiumanode wegen der schnelleren 
Verdampfung des Aluminiums und der kürzeren Lauf- 
zeit der Aluminiumionen kleiner gewesen ist, und 
daß damit der Stromanstieg hier schneller erfolgen 
konnte. Wenn diese Vorstellungen richtig sind, muß 
die Aufbauzeit der Entladung einmal von der Schnel- 
ligkeit der Dampfbildung an der Anode und anderer- 
seits von der Laufzeit der Metallionen von der Anode 
zur Kathode und vielleicht auch von der thermischen 
Geschwindigkeit der neutralen Metallatome abhän- 
gig sein. Danach wäre zu erwarten, daß diese Auf- 
bauzeit z. B. mit Aluminiumanode merklich kürzer 
ausfällt als mit einer Wolframanode. Ein Kathoden- 
strahloszillograph höherer Schreibgeschwindigkeit, 
mit dem diese Verhältnisse geprüft werden könnten, 
stand leider. nicht zur Verfügung. 


Zusammenfassung 


Über den Aufbau und die Betriebsanordnung 
eines Röntgenblitzrohres mit Kunststoffisolierung 
wird berichtet. 

Mit einer geeigneten Anodenanordnung können 
zwei gleichzeitig in 20 mm Abstand voneinander 
liegende Brennflecke erzeugt werden. Der Abstand 
der damit aufgenommenen 2 Schattenbilder eines 
Gegenstandes gibt nachträglich ein Maß für dessen 
räumliche Lage im Augenblick der Aufnahme. 

Die doppelte Anodenanordnung bietet ferner die 
Möglichkeit, verschiedene Anodenmaterialien zu ver- 
gleichen. Aus den Ergebnissen läßt sich entnehmen, 
daß die Verdampfung des Anodenmetalls beim Ent- 
ladungsmechanismus im Röntgenblitzrohr wahr- 
scheinlich eine wesentliche Rolle spielt. 

Die Arbeit wurde im Institut für den Wissen- 
schaftlichen Film in Göttingen durchgeführt. Der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, die uns bei der 
Beschaffung der Apparaturen unterstützt hat, sind 
wir zu großem Dank verpflichtet. 
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Ein neues Hochfrequenz-Blitzgerät für lange Blitzserien (25000/see), 
sowie Anwendungen gesteuerter Einzelblitze in der Spannungsoptik * 
Von FRANK FRÜNGEL . 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. August 1955) 


Der Informationsinhalt von Hochfrequenzfilmen, 
wie sie zur zeitlichen Auflösung schnell ablaufender 
“ Vorgänge in wachsendem Umfange verwendet wer- 
den, wächst proportional mit der Filmfläche des Ein- 
zelbildes, der Gesamtbildzahl des Filmes und der Auf- 
nahmefrequenz, sinkt dagegen mit der Unschärfe in- 
folge Objektbewegung während der Belichtungsdauer 
des Einzelbildes und der Korngröße. Während die 
Korngröße durch entwieklungstechnische Maßnah- 
men bedingt ist, die Gesamtbildzahl und Filmbild- 
fläche kameraseitig vorgegeben sind, vermag man die 
Abbildungsschärfe bei beliebig hoher Frequenz durch 
Anwendung sehr kurzer Beleuchtungsblitze für jedes 
Einzelbild zu verbessern. 


Abb.1. Funkenkammer mit Stoßkondensatoren und Zündkreis 
ohne Gehäuse. 


Die gebräuchlichen Maximalfrequenzen bei Ka- 
meras mit optischem Ausgleich sind bei Normalfilm- 
(18 x 24 mm) 3000/sec, bei Kleinfilm (6x 8 mm) 
16000 und durch die Reißfestigkeit des Filmunter- 
grundes beim Anlaufen des Films bedingt. Die Ent- 
wicklung festerer Filmträger erlaubt Steigerung die- 
ser Frequenz um etwa 50%, d.h. beim kleinformati- 
gen Film bis 24000. Synchronisiert mit der Filmauf- 
nahmefrequenz lichtstarke Blitze zur Objektbeleuch- 
tung bis etwa 25 kHz gesteuert zu erzeugen, war Ge- 
genstand der vorliegenden Arbeit. 

Ausgehend von einer bewährten Formgebung der 
Funkenlichtquelle [1] wurde für den Entladungskreis 
gewählt: 


Blitzdauer —=1 usec 

Elektrische Induktivität 

des Entladungssysteme: L 0,038 uH 
Entladungskapazität: © =0,07/0,15/0,3 #F 
Ladespannung: U,—8.5.10EV 
Gasdruck: p=1...5Atm. 
Zündung: Anodisch durch gesteuer- 


ten Spannungsstoß. 


* Vortrag in der Fachgruppe Kurzzeitphysik der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft am 23. 4. 1955. 
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Abgeschmolzene Entladungsgefäße sind für die Er- 
zeugung kurzer Lichtblitze mit Entladungsenergien 
über 1 Joule wenig geeignet, weil sie in ihren Durch- | 
führungen zu hohe Induktivitäten darstellen, um die |), 


Entladung im aperiodischen Grenzfall, wie hier zu 


[Zelle 2, ohne/OG 1.] 


(c) [Zelle 2, ohne/UG 5.] 


[Zelle 2, ohne/GG 9.] 


(d) [Zelle 1, ohne/UG 5.] 


[Zelle2, ohne/RG 5.] 
Abb. 2. Lichtverlauf des Funkenlichts einer demontablen Funkenkammer. 


fordern, zu erzwingen. Eingeschmolzene Durchfüh- 
rungen gestatten nicht die starken Impulsströme zwi- 
schen 5—10 kA, wie sie für Umsetzung der Funken- 
energie bei Zeiten < 1 usnötigsind. Daher wurde zur 
Realisierung der genannten Werte die konzentrisch 
angeordnete, auseinandernehmbare Funkenkammer 
vorgesehen, die durch Anwendung eines Sinterkera- 
mikbodens und Siliconedichtungen völlig gasdicht 
herstellbar ist. Die hohe erzielbare thermische Ka- 
pazität durch reichliche Verwendung von Elektroden- 
und Stromdurchführungsmetall ist für die Wärme- 
speicherung der in hochfrequenten Blitzserien frei- 
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rerdenden Energie ein weiterer Vorteil. Abb. 1 zeigt 
ie Ansicht der demontablen Entladungslampe mit 
Kondensatorbatterie, Zündtransformator, auswech- 
elbaren Elektroden und Verstellvorrichtung zum 
ingleichendesElektroden- 
‚bstandes an den Füll- 
ruck. 

7) Der Lichtverlauf ohne 
in ind mit Blaufilter, oszillo- 
‚jmaphisch aufgenommen, 
j st aus Abb. 2 ersichtlich, 
„lie Dunkelmarke am Os- 
üllogrammende ist 1 usec. 
Infolge der hohen Strah- 
ungsdichte wird hohe 
Farbtemperatur mit spek- 
tral blauweißem Kontinu- 
um emittiert. Abb. 3 (a, 
b,, bz, c) zeigt das gesamte 
nachfolgend beschriebene 
Hochfrequenzblitzgerät 
mit den Schaltungen der 
einzelnen Elemente. Mit 
der Lichtfunkenkammer 
liegt in Serie eine Schalt- 
funkenkammer (Abb. 3a) 
ausgebildet als Löschfun- 
kenstrecke, mit Wasser- 
stoff-Füllung unter Atmo- 
sphärendruck. Eine zwan- 
zigteilige Löschfunken- 
strecke mit einem Elek- 
trodenabstandvon 0,05mm 
und mit Elektroden aus 
Metall kleiner fotoelektri- 
scher Austrittsarbeit, z.B. 
Duraluminium und be- 
stimmte Zinklegierungen, 
ggf. auch Messing, erwies 
sich als vorteilhaft. Ge- 
ringe elektrische Austritts- 
arbeit gewährleistet träg- 
heitsarmen Einsatz des 
Funkens. Eine solche 
Funkenstrecke, die in Se- 
rien mit der eigentlichen 
Beleuchtungsstrecke, wel- 
che man normalerweise 
mit Argon füllt, liegt, zu 
steuern, bedarf es sehr 
leistungsstarker Impulse. 
(Abb. 3c.) Es gelang, von 
einem Wasserstoff-Thyra- 
tron mit etwa 100 kW Im- 
pulsleistung über einen Stoßtransformator mit 4 Se- 
kundärwicklungen, die Steuerungen an drei Elektro- 
den der Wasserstoff-Funkenstrecke und einer Elek- 
trode der Argon-Funkenstrecke gleichzeitig so vorzu- 
nehmen, daß mit einer zeitlichen Streuung unter 
3.10-®sec die Blitze gestartet werden. Das Wasser- 
stoff-Thyratron seinerseits wird durch ein Helium- 
Thyratron mit dem vorliegenden Verstärker ge- 
steuert, so daß von schwachen Wechselspannungen, 
z. B. elektromagnetischen Abnehmersystemen an der 
Filmkamera oder von sonstigen Tongeneratoren die 
Steuerung möglich ist. Durch eingangsseitige Am- 
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plitudenbegrenzung arbeitet das Gerät mit allen an- 
gebotenen Eingangsspannungen zwischen 0,1 und 
15 Volt, es ist zwischen 5 Hz und 25000 Hz keine 
Schaltgliederumstellung erforderlich, und durch Git- 


a 
Prinzieschema HF-Blitziampe 
mit Schalf-und Lichtfunkenkammer 


TETtLtr 
a 


Prinzipschema Netzgerät für Blitzserien 
mit kapazitiver Speicherung 


an HF-Blitzlampe 
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S 
EN 
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ke 
Prinzipschema 
___.__ _Netzgeräf für beliebige 
\2litzzahl mit automatischer 
6 Blitzzahlschalfung mittels 
Coulombzähler 


— vSt anHF-Blitzlampe 
| ne 


c 
Prinzip- 
Schema 
Steuergerät 


Abb. 3a—c. Schaltungsschemen von Zweikammerlampe für höchste Blitzfrequenz Versorgungsgerät für kürzere 
Blitzserien und für solche mit thermisch zulässiger Höchstzahl (bis 50000), ce Steuergerät mit H,-Thyratron. 


tertastung können diskrete Blitzserien und auch Ein- 
zelblitze ausgelöst werden. Für alle solche Fälle, in 
denen nur kurze Blitzserien (Abb. 3b,) ohne besondere 
Synchronisierung mit der Filmperforation benötigt 
werden, ist es vorteilhaft und ausreichend, die Lösch- 
funkenstrecke und Funkenkammer zusammen im 
Selbstkippbetrieb laufen zu lassen, indem man aus 
einer großen Batterie über Vorschaltwiderstand mit 
Ladedrossel und Stoßgleichrichter die Ladung für die 
Blitzserie entnimmt. Dieses führt etwa während der 
ersten 10% der Entladung der Elektrizitätsmenge 
des Ladekondensators zu einer ausreichend genauen 


88 


Blitzfrequenz, die ebenfalls bis zu 25000/see gestei- 
gert werden kann. Praktisch unbeschränkte Gesamt- 
blitzzahl liefert das Netzgerät gemäß Abb. 3b, mit 
Hochstromgleichrichter, wobei dieser aus einem eisen- 
mäßig hoch gesättigten Transformator mit geringstem 
Kupfervolumen und geringem ohmschen Widerstand 


Abb. 4. Durch aufgespannten weißen Faden fliegendes Luftgewehr- 
projektil,mit verschiedenen Aufnahmefrequenzen von 6000 bis 18000/s, 
vor schwarzem Hintergrund, Blende 2,8, normale Kleinbildkamera. 


besteht, der über einen Hochvoltselengleichrichter 
einen ausreichend glatten Gleichstrom zum Laden 
der Kondensatorbatterie der Impulslampe abgibt. 
Um die Blitzzahl zu dimensionieren, wird der Lade- 
strom über einen Coulomb-Zähler geleitet, der durch 
Einstellen eines Zählwerkes, betätigt durch den Cou- 
lomb-Zähler, nach Ablauf einer voreingestellten Cou- 
lomb-Zahl, entsprechend der gewünschten Blitzzahl 
in der Lampe, das ‚Netzgerät automatisch abschaltet. 
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Es können mit diesem Gerät z. B. 25000 Blitze mil, 
2 Joule erzeugt werden. Die Gesamtblitzzahl del) 
Lampe ist durch ihre thermische Kapazität bedingt ng 
Bei 50 kWsec erwärmt sich das Gesamtsystem un; 

etwa 100°. Diese Konstante erlaubt beiz.B.1 Joule) In! 
Blitz insgesamt 50000 Blitze auszusenden. Bei klei), ji 


sec bei 0,1 Joule Entladungsenergie. Für Frequenzen], x 
unter 1000 Hertz wird die Wasserstoffschaltfunken| |, 
kammer kurzgeschlossen und mit einfacher Steuerung yd 
durch anodische Zündung mit dem gleichen Zünd pi 
gerät gearbeitet. Ein- und dieselbe Gerätekombina, 
tion gestattet daher von Frequenzen um 0 bis 25000 Hz pie 
willkürlich gesteuert zu blitzen. Die Funkenleuchte 
liegt im Brennpunkt des Beleuchtungsspiegels, dei, 
auswechselbar ist. Zu jeder Lampe gehört ein Ellip: 
soid-Spiegel mit etwa 60cm Brennweite, aus Rein‘ 
aluminiummitaufgerauhterhochreflektierender Ober: 
fläche. | 

Die Justierung der Zündelektrode erfordert keine 
besondere Präzision. Ein Spalt von etwa 0,4 mm| 
muß gewahrt bleiben. In diesem entsteht durch die) 
Vorentladung des Zündstoßes im RAEFTHERschen Sinne 
eine kurzwellige UV-Strahlung, die das spätere Fun- I 
kenplasma vorbildet und den Überschlag von der 
Kathode ausgehend auf das vor der Anode gebildete! 
Plasma einleitet. Die kleinen statistischen Schwan- 
kungen des Funkenortes werden durch die Rauheit 
des Spiegels so ausgeglichen, daß die Objektbeleuch- 
tung bei jedem Blitz konstant ist. Die Funkenachse 
läßt sich auf etwa + 1 mm bei 5 Atmosphären Füll- 
druck konstant halten, einen Wert, der unter dem 
Funkendurchmesser von etwa 3 mm liegt. Mit zu- 
nehmender Frequenz ist die Lage des Funkens sta- 
biler infolge statistisch höherer Plasmaleitfähigkeit 
durch die vorhandenen Restionen. 

Durch das entwickelte Gerät steht somit eine 
beliebigsteuerbare Beleuchtungs- Apparatur für Hoch- 
frequenz-Kameras mit sehr kurzer Blitzdauer für 
Vermeidung von Bewegungsunschärfen zur Ver- 
fügung, die keiner Einschränkung hinsichtlich Ge- | 
samtblitzzahl und somit Filmlänge in der Praxis 
unterliegt. Das Gerät läßt sich nach geeigneter Um- 
schaltung auch als normales Super-Stroboskop be- 
treiben und ist alsdann bis zur Frequenz Null herunter 
brauchbar. Infolge der kurzen Blitzdauer gemäß 
Abb. 2 sind auch mit einfachen Trommelkameras oft 
ausreichend Bildqualitäten zu gewinnen. 

Bei 3000 U/min Trommelgeschwindigkeit, also 
50 U/sec, und einem aufgespannten Film vom 1 m 
Länge ergeben sich bei Ausblendung des Bildformates 
20 x 24 mm (20mm Bildhöhe) 50 Aufnahmen bei 
einer Blitzfrequenz von 50 x 50 =2500/sec, wobei 
die Bewegungsschärfe bei 50 m/sec Filmgeschwindig- 
keit in Rotationsrichtung während der Belichtung 
von je 1 usec etwa 50wist. Bei Normalentwicklung 
würde diese Unschärfe als noch erlaubt zu bezeichnen 
sein. Bei kleinerer Bildhöhe kann eine höhere Fre- 
quenz benutzt werden, z. B. bei 10 x 24 mm 5000/ 
sec bei 100 Bildern auf der Peripherie. 

Die Abb. 4a—c sind Kleinbildfotos mit schwar- 
zem Hintergrund. Ein Projektil eines Luftgewehrs 
(180 m/sec) ist bei Abb. 4a in zwei Bewegungsphasen 
beim und nach dem Durchschuß eines Fadens bei 
1/6000 sec Blitzabstand sichtbar, bei Abb. 4b in glei- 


| 
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cher Weise bei Blitzfrequenz 12 000/sec,in Abb. 4e mit 
14000/sec, wobei Drehung des Projektils und Wan- 
derung einer Stoßwelle im weißen Faden zu erkennen 
sind. 

Um keine Überdeckung der Bilder durch solche 
von späteren Bewegungsphasen zu erhalten, muß 
man bei dieser einfachen Methode die Verschlußzeit 
der Kamera mit der gewünschten Bildzahl abstim- 
men, bei 1/500 sec z.B. kann man bei 10000 Blitzen 
pro Sekunde 20 Einzelbilder erwarten. Als Variante 
vorstehender Schaltungstechnik wird bei sehr kurzen 
Blitzabständen mit mehreren geladen bereitstehen- 
den Blitzlampen gearbeitet, die durch Verzögerungs- 
geräte nacheinander willkürlich gezündet werden. 


Usec 


7ausec 


Abb. 5a—e. In Plexiglas laufende Stoßwelle, ausgehend vom Aufschlag 
eines Luftgewehrprojektils (rechts) in ihren Bewegungsphasen nach 0, 15, 
50, 70 und 100 Mikrosekunden. 


(Variante derCRAnz-ScHArDInschen Anordnun g.) Die 
Geschwindigkeit von Bruchvorgängen im Stahl in 
Auflichtfotografie mit 2 Blitzen sehr genauen Ab- 
standes ist damit aufnehmbar. Es werden die Blitz- 
verschiebungen zwischen beiden Teilbildern ge- 
messen. 

In der Spannungsoptik gestattet die Anwendung 
genau gesteuerter Einzelblitze in Verbindung mit 
einem Verzögerungsgerät fotografische Aufnahme 
dynamischer Stoßvorgänge in fortschreitender Bewe- 
gungsphase. Da die Geschwindigkeiten zwischen 
2000 --- 6000 m/see liegen, ist Blitzdauer unter 1 u sec 
anzustreben. 

Durch Kombination der Blitzlampe mit einem 
Retardergerät lassen sich Ausbreitungserscheinungen 
von Stoßwellen in optisch transparenten Medien gut 
beobachten. Abb. 5a—e zeigt die Ausbreitung einer 
Stoßwelle in Plexiglas mit 5 verschiedenen Verzö- 


gerungszeiten. Die Aufnahme wurde in der Weise 
gemacht, daß ein kleines Bleiprojektil (Luftbüchsen- 
kugel) rechts an der Bildkante gegen den Plexiglas- 
streifen geschossen wurde. Gleichzeitig wurde ein 
Retardergerät ausgelöst. Der Plexiglasstreifen wird 
zwischen 2 gekreuzten Polarisationsfiltern mittels der 
Blitzlampe fotografiert. Die Aufnahme zeigt bei 


Abb. 6a—c. Spannungsoptisches Material P5 (Bad. Anilin & Soda) 
mit gegenüber Plexiglas 12-fach höherer spannungsoptischer Konstante, 
drei Phasen einer wandernden Stoßwelle, mit Kraftspaltung. 


mehr als 2000 m/sec Stoßwellengeschwindigkeit gute 
Einzelheiten. (Man beachte die Ausbildung einer 
konkaven Stoßfront, die an den Begrenzungsflächen 
schneller voranläuft.) 

Andere Materialien, z.B. das Gießharz P ö, haben 
bis zu 12fach höhere Spannungs-optische Konstan- 
ten gegenüber Plexiglas. Die Abb.6a—c zeigen drei 
Phasen einer Stoßwelle in dem Material P 5, mit einer 
charakteristischen Stoßwellenablenkung an der durch 
die Welle selbst verursachten Dichteerhöhung, so daß 
die Kraft in 2 divergierende Richtungen aufgespalten 


% 


wird. Die Aufteilung der Kraft in Transversal- und 
Longitudinalfeld nach SCHARDIN ist stets nach etwa 
10usec vollständig ausgebildet. 

Für Aufbau- und Veränderungsphänomene aller 
statischen Zustände, z. B. an Phantomen von Brük- 
ken, stoßsicheren Bauwerken, Bemessung von den 
stoßauffangenden Bauelementen in Mechanik und 
Bauwesen ist diese Untersuchungsmethodik der Foto- 
grafie laufender Kräfte eine nützliche Ergänzung. 


' H. Porverzein: Eine einfache Theorie der Beugung von .Radiowellen usw. 
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Zusammenfassung 
Nach der Beschreibung eines neuen Hochfrequenz- 
blitzgerätes für lange Blitzserien (25 000/sec) wird! 
über einige Anwendungsmöglichkeiten gesteuerter' 
Einzelblitze, insbesondere in der Spannungsoptik, 
berichtet. 
Literatur. [1] Frünger, F.: Z. angew. Phys. 6, 183 (1954). 
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Eine einfache Theorie der Beugung von Radiowellen jenseits des optischen Horizonts 
Von H. PoEVERLEIN 
Mit 2 Textabbildungen 
(Eingegangen am 9. September 1955) 


A. Problemstellung 


Radiowellen unter etwa 10 m Wellenlänge dringen 
durch Beugung in den geometrischen Schattenraum 
hinter dem optischen Horizont ein. Andere Ausbrei- 
tungsarten werden dort entweder nur gelegentlich be- 
obachtet oderliefern erstsehr weit hinterdem Horizont 
höhere Intensität als die Beugungswelle (z.B. Streu- 
ung an troposphärischen Inhomogenitäten). Von 
diesen Ausbreitungsarten soll an anderer Stelle die 
Rede sein [1]. Die Theorie der Beugung um die ge- 
krümmte Erde ist bekannt [2]. WArson [3] sowie 
VAN DER PoL und BREMMER haben die schlecht kon- 
vergierende Kugelfunktionsreihe, die man zunächst 
erhält, in eine viel besser konvergierende Residuen- 
reihe umgewandelt [2]. Der erste Term dieser Reihe 


u 


Abb. 1. Gesamter Ausbreitungsweg. 


stellt eine näherungsweise exponentielle Feldstärke- 
abnahme mit der Entfernung dar. Diese angenähert 
exponentielle Abnahme, die kurz hinter dem optischen 
Horizont beginnt, wird auch. experimentell gefunden, 
soweit sie nicht durch andere Ausbreitungsarten 
überdeckt ist [1]. 


Verschiedene Autoren [4], [5] (s. auch [6], kurze 
Übersicht bei BREMMER [7]) versuchten, das Beugungs- 
gesetz anschaulicher zu machen, indem sie die Erde 
durch einen geeigneten Schirm ersetzten und die Beu- 
gungander Erde mitder Beugung an diesem Schirm ver- 
glichen. Inder vorliegenden Arbeit wirddas Beugungs- 
gesetz durch wiederholte Anwendung des HuycEns- 
schen Prinzips abgeleitet. DerGrundgedankeist dabei, 
daß die stetig gekrümmte Erde für die Wellenausbrei- 
tung nicht nur einmal, sondern auf dem ganzen Beu- 
gungsweg ein Hindernis bedeutet. Den Beugungsweg 
unterteilt man deshalb in lauter kleinere, stets gleich 
große Abschnitte. Aufjeden Abschnitt wendet man das 
HuveEnssche Prinzipan. Da die relative Feldstärke- 
abnahme auf den einzelnen Abschnitten stets die 
gleiche ist, erhält man von vornherein ein Exponen- 
tialgesetz. Auch weitere Gesetzmäßigkeiten ergeben 


sich zwanglos. Nur Zahlenfaktoren sollen hier nicht 
ausgerechnet werden. Man übernimmt sie am ein- 
fachsten von BREMMER [8], [9]. 

Die vorliegende Betrachtungsweise hat gegenüber 
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der strengen Theorie nicht nur den Vorzug der Durch- 
sichtigkeit, sondern erlaubt auch Aussagen über den 


Einfluß etwaiger Abweichungen von den idealisierten 
Voraussetzungen. 


Wollte man das Verfahren mathematisch aus- | 
bauen, so müßte man das Beugungsintegral aufstellen ' 
und käme damit zu einer Integralgleichung. DEPPER- 


MANN und Fraxz [13], [14] haben bereits das Pro- 
blem der Beugung um die Erde mittels einer Integral- 
gleichung behandelt, die letzten Endes aus der KIRCH- 
HoFFschen Beugungsformel abgeleitet war. Sie er- 
hielten auf diese Weise dasselbe wie mit der Residuen- 
reihe. 


B. Behandlung der Beugung durch wiederholte 
Anwendung des Huyeznsschen Prinzips 


Wenn ein Empfänger P sich außerhalb der opti- 
schen Sicht eines Senders © befindet, kann man den 
gesamten Ausbreitungsweg in drei Stücke unterteilen 
(Abb.1, vgl. [9]): erstens den geometrisch-optischen 
Weg vom Sender bis zum optischen Horizont (9A), 
zweitens das Wegstück, auf dem die Wellen nur 
durch Beugung übertragen werden, (AB) und drittens 
den geometrisch-optischen Weg vom optischen Hori- 
zont des Empfängers bis zum Empfänger (BP). Die 
Beugungsausbreitung geht in einer Schicht von einer 
gewissen Höhe h vor sich, wie später noch gezeigt 
werden wird. Die Beugungsstrecke AB ist es, die 
hier vor allem untersucht werden soll. 


Die Intensitätsverringerung auf dem gesamten 
Weg der Welle kann man in einzelne Faktoren unter- 
teilen (vgl. v. HANDEL und Prıster [6], [9]): In azi- 
mutaler Richtung verteilt sich die vom Sender aus- 
gestrahlte Leistung auf einen Kreis mit dem Radius 
QP. Das bedeutet Abnahme der Intensität (propor- 
tional der Feldstärke im Quadrat) mit 1/Q P. Für das 
Verhalten in der Vertikalen betrachtet man am besten 
die drei Wegstücke getrennt und teilt jedem einen 
Schwächungsfaktor zu (fı, fa, fs). In A trifft auf die 
Schicht der Höhe h eine Leistung proportional 


h 
h=oa' 


Auf der Beugungsstrecke wird die Feldstärke ver- 
singert entsprechend einer noch zu bestimmenden 
Beugungsfunktion f(AB), die Intensität demnach 


entsprechend 
hr = [MAB)}. 


%jIn B strahlt die Beugungsschicht der Höhe A eine 
Leistung proportional ff, ab: Da die Höhe h groß 
‚ |gegen die Wellenlänge A ist, wird die Strahlung ge- 
richtet abgestrahlt, und zwar etwa tangential zur 
Erde. Der ausgefüllte Winkelbereich ist propor- 
tional A/h. Das sieht man z.B., wenn man gleich- 
mäßige und gleichphasige Ausstrahlung der ganzen 
Höhe kA annimmt. Das erste Minimum des Vertikal- 
strahlungsdiagramms tritt dann nämlich für eine 
Richtung « ein, die gegeben ist durch hsin« =}. Die 
Intensität in P ist demnach um einen Faktor h/A 
erhöht im Vergleich zu allseitiger Ausbreitung von B 
aus, bei der sie proportional 1/BP abnähme. Der 
Schwächungsfaktor für die Ausstrahlung von B 
nach P hin ist folglich 


Das Produkt aus allen Schwächungsfaktoren mit 
der Senderleistung N gibt bis auf einen Zahlenfaktor 
die Empfangsintensität (Poyntıng-Vektor). Diese 
ist hiernach, wenn man den Zahlenfaktor mit 0? 
bezeichnet, 


S=O@Ngphhh 
Paar [/(AB)}. 


Die elektrische Feldstärke ist (Einheiten V, A, m, s) 


E =Y)120r 8 


—=19,40YN- 


EINEN» 


h 
VQP-QA- BP. 


Eigentliches Beugungsproblem 


Es handelt sich jetzt darum, die Funktion der 
Feldstärkeschwächung auf derBeugungsstrecke f(A.B) 
zu ermitteln. Zur Vereinfachung seien folgende An- 
nahmen eingeführt: Die Erde absorbiert alle auf- 
treffende Strahlung und reflektiert nichts; sie ist im 
Sinn der Beugungstheorie schwarz [10], was es ge- 
nau genommen gar nicht geben kann. Ferner: Die 
Flächen konstanter Wellenphase sind vertikal. Beide 
Annahmen sollen im nächsten Kapitel wieder auf- 
gegeben werden. 

Die Feldstärkeverteilung in einer Vertikal- 
ebene 1, die senkrecht auf dem Ausbreitungsweg 
steht, sei bekannt. Dann kann man daraus die Feld- 
stärke an einer dahinter liegenden Stelle P, mittels 
des Huygensschen Prinzips ermitteln. Man hat dazu 
alle aus Ebene 1 nach P, gelangenden Elementar- 
wellen unter Berücksichtigung ihrer Phase zu sum- 
mieren. Ein Teil der Vertikalebene ist für P, durch 
die gekrümmte Erde verdeckt und sendet daher keine 
Elementarwellen nach P, (Abb.2). Der Punkt P, 
(auf der Erdoberfläche angenommen) soll nun gerade 
so weit von der Vertikalebene 1 entfernt liegen, daß 
für ihn genau die erste FRESNEL-Zone verdeckt ist. 
Dann wird die Feldstärke in ihm um einen einfachen 
(nicht allzu hohen) Zahlenfaktor gegenüber der im 
Fußpunkt P, der Vertikalebene 1 verringert sein. 


AB). () 


Die Ausdehnung der FRESNEL-Zone ist hier übrigens 
nur in der Vertikalen betrachtet, also in der Zeichen- 
ebene der Abb.2. Für eine quantitative Auswertung 
hätte man selbstverständlich über die ganze Vertikal- 
ebene 1, also auch senkrecht zur Zeichenebene zu 
integrieren. 

In Abb.2 ist der Abstand des Punkts P, von 
Ebene 1 zur Verdeutlichung übertrieben groß dar- 
gestellt. D,P,=x, ist die Senkrechte zu Ebene. 1, 
D,E, =h, die erste FRESNEL-Zone für P,. Die Weg- 
differenz zwischen D,P, und E,P, ist also A/2. E,P; 
muß Tangente zur Erdoberfläche sein, damit von P, 
aus die erste FRESNEL-Zone gerade verdeckt er- 
scheint. Die Entfernung P,P, entlang der Erdober- 
fläche kann näherungsweise auch gleich x, gesetzt 
werden. 


Abb. 2. Zur Beugung auf der Teilstrecke z,- 


Die Ausdehnung A, der ersten FRESNEL-Zone ist 
gegeben durch 
—_—— 2 
Yan. —L 
oder 


(2) 


Die Bedingung, daß E,P, die Erde in P, tangiert, 
ergibt 
8) 


(Erdradius a). Aus diesen beiden Gleichungen folgt 
2, Zar 218, (4) 


A — atl3 423 : (5) 


ho __ [A\18 
= %) (6) 
Man kann sich nun den Beugungsvorgang von der 
Ebene 2 (Abb.2) und so fort ausgehend immer noch 
einmal wiederholt denken und findet so immer wieder 
die gleiche relative Feldstärkeabnahme auf die 
Strecke x, unter der plausiblen Annahme, daß die 
vertikale Verteilung der Feldstärke überall.auf dem 
gesamten Beugungsweg die gleiche ist. Man erhält 
so als Beugungsfunktion, die in die Feldstärkeglei- 
chung (1) einzusetzen ist, 


Kor 2@ 


La 
egal 
fla)—e '*. * 
e-’ ist die Feldstärkeverringerung auf der vorhin 
definierten Strecke x,. 

Für die Feldstärke in P, (Abb.2) ist eine gewisse 
Anzahl von FRESNEL-Zonen in Ebene 1 bestimmend!. 
Die Höhe h, über die sich diese Anzahl erstreckt, ist 
proportional der Höhe h, der ersten FRESNEL-Zone. 


1 vorausgesetzt, daß man sich mit einer begrenzten Ge, 
nauigkeit des Feldstärkewerts begnügt. ; 
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Die Schicht mit der Höhe } ist die Schicht, innerhalb 
der die Beugungsausbreitung um die gekrümmte 
Erde vor sich geht. h ist demnach die in Gl.(1) ein- 
setzende Höhe. 

Schreibt man h, an Stelle von h, so wird Gl.(1) 
unter Verwendung von Gl.(7) — mit veränderter 
Konstante © — 


hy . PS 
VQP-QA- BP-A 


Dieses Gesetz bedeutet ungefähr exponentielle Ab- 
nahm» mit der Entfernung der beiden optischen 
Horizonte £—=AB oder, was dasselbe besagt, mit 
der Entfernung Sender-Empfänger. x, und 7, darin. 
sind die Ausdrücke Gl.(4) und (5). An Stelle von 


h,|YA kann man nach GI.(2) auch Yx, schreiben. 


E—=1940YN- (8) 


Vergleich mit BREMMERs Näherungs- 
formel 


G1.(8) ist identisch mit der Näherungsgleichung 
der strengen Theorie, die BREMMER angibt [[9], 
G1.(16)]. Die Höhe Ah,, noch mit irgendeinem Faktor 
multipliziert, ist bei BREMMER mit A, bezeichnet 
(im Text 8.76), x2,im Exponent durch A a/h, ersetzt!. 

Da die Beugungsausbreitung innerhalb einer 
Schicht von einer gewissen Höhe (proportional zu h,) 
vor sich geht, kann die vorliegende Theorie den Weg 
der Welle innerhalb dieser Höhe nicht genau lokali- 
sieren. Es ist daher nicht erstaunlich, daß BREMMER 
den Weg der Welle in einer Höhe proportional zu hy 
annehmen muß, um die Wellenphase richtig zu er- 
halten [9]. Eine schwache Neigung der Phasen- 
flächen gegen die Vertikale an der Erdoberfläche 
selbst kann die Höhe des anzunehmenden Phasenwegs 
über der Erdoberfläche auch beeinflussen. Schwache 
Neigungen der Phasenflächen werden in der nachher 
folgenden verbesserten Theorie vorgesehen werden. 

E. Ber@ errechnet in einer kürzlich erschienenen 
Arbeit [15] die Wellenphase jenseits des optischen 
Horizonts. Er geht von der Theorie nach vAN DER PoL 
und BREMMER aus. Sein erster Exponentialterm ist 
daher die BREMMERsche Näherung und kann bei Ver- 
nachlässigung der weiteren Terme ebenfalls so aus- 
gelegt werden, daß der Weg der Welle zur Ermittelung 
der Phase in einer Höhe proportional h, über der 
Erde anzunehmen ist. In Beres Fall (vertikaler 
magnetischer Dipol, vollkommen leitende Erde) sind 
die Phasenflächen an der Erdoberfläche vertikal. 


C. Berücksichtigung der Erdbodenkonstanten 


Der Erdboden reflektiert auffallende Wellen ent- 
sprechend einem Reflexionskoeffizienten, der von den 
Erdbodenkonstanten und dem Einfallswinkel der 
Wellen abhängt. Reflektierte Wellen sind auf allen 
drei Stücken des Radiowellenwegs (Abb.1) zu be- 
rücksichtigen: auf den beiden geometrisch-optischen 
Ausbreitungswegen und auf der Beugungsstrecke. 
Im einzelnen Beugungsvorgang (Abb.2) gelangen 
zum Aufpunkt P, neben den direkten HuygEnsschen 
Elementarwellen auch reflektierte Elementarwellen. 
Das ist anders als im Fall der Beugung an einem 
Schirm [10]. 


1 Bei BREMMER E der Weg der Welle abweichend von 
Abb. 1 in einer Höhe A, über der Erde. Das spielt aber nur 
für die Phase der Welle eine Rolle; siehe nächsten Absatz. 


Bei der Behandlung der Beugung traten oben zwei |, 
fundamentale Größen auf: die Strecke x, und der! 
Letzterer ist der Winkel, unter dem) 
die erste FRESNEL-Zone im Abstand x, erscheint. 


Winkel Ao/%- 


Man kann die einzelnen Vertikalebenen des Beugungs- 


wegs (z.B. 1 und 2 in Abb.2) durch ihren Abstand 


von irgendeinem Ausgangspunkt (in der Ausbreitungs- 
ebene entlang der Erdoberfläche gemessen) kenn- 


zeichnen. Mißt man alle Abstände x in Einheiten %,. 
und alle Winkel, insbesondere die Neigungswinkel | 
von optischen Strahlen, in Einheiten Ah,/x,, so sind | 


durch diese Relativwerte der Abstände und Winkel |, 


alle 
Strahlen festgelegt. Oben in Abb. 2 beispielsweise 


gehört zum Winkel h,/z, die Phasendifferenz x. Ge- r 
nau so gehören aber auch zu Vielfachen von A,/&, 


ganz bestimmte Phasendifferenzen. Es ist deshalb 
zweckmäßig, alle Entfernungen in der Ausbreitungs- 


richtung auf x, zu beziehen und alle Winkel relativ 


zu k,/x, anzugeben mittels der Gleichung! 
a 
N m (9) 


ho/%, und alle anderen vorkommenden Winkel sind 
klein. 

Nimmt man an, daß die Wellenphase innerhalb 
einer Vertikalebene (/ oder 2 in Abb.2) nicht mehr 
einheitlich ist, so kann man auch die Neigung der 
Phasenflächen als solchen relativen Winkel angeben. 


Die Phasenflächen werden nur schwach gegen die 


Vertikale geneigt sein, wenn nicht viel Leistung im 
Erdboden absorbiert wird. 

Um nun auch reflektierte Elementarwellen in die 
Betrachtung mit Relativlängen und Relativwinkeln 
einbeziehen zu können, muß alles für die Reflexion 
Wesentliche in Relativlängen und Relativwinkeln 
ausgedrückt werden. 


Ansätze für die Reflexion 
von Elementarwellen 
Der FResn&Eusche Reflexionskoeffizientfür Wellen, 
die unter kleinem Einfallswinkel « gegen die Erdober- 
fläche einfallen, ist 


En (elektrische Feldstärke 
 na+/m—ı inder Einfallsebene) 
bzw. 


Ar a— m —ı el ee Feldstärke 
& + ln? — in. der Einfallsebene). 


Der in n des Erdbodens ist bestimmt 
durch dessen Dielektrizitätskonstante e und Leit- 
fähigkeit ao sowie die Kreisfrequenz o: 


m „(e ae 2): 
& {ei} 
Führt man den in Einheiten A,/x, gemessenen 


Winkel [G1.(9)] ein, so erhält man als Reflexions- 
koeffizienten 


Fan — 


6-0*—1 


=garri u> 


r 


mit einem Parameter 6, der in den beiden Polari- 


ı C.L. Prkzrıs [Proc. I.R. E. 35, 453 (1947)] wählt x, 
und A, (jedes noch mit einem Faktor versehen) als „natür- 
liche Einheiten“, 


Phasenbeziehungen zwischen irgendwelchen |, 
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ıtionsfällen gegeben ist als 


m ne En me | A\LSTmE 

\ d een) nm» —ı 4) 
1 nd 

N ee eg 

r ee) Se 


unter Benutzung von Gl.(6)]. ö ist im allgemeinen 
iomplex, da n komplex ist. 

{ Man muß für die Betrachtung der Reflexion auch 
| ‚och die Lage der Erdoberfläche an der Reflexions- 
telle kennen. Infolge der Erdkrümmung neigt sich 
lie Erdoberfläche um einen gewissen Winkel ß, wenn 
nan von einer Ausgangsstelle um eine Strecke x 
ortschreitet. Mit dem Erdradius a ist näherungs- 


veise AT 

dam a 
Mißt man ß in Einheiten h,/x, und bezieht man x 
suf 9, so hat man dafür zu schreiben 


ARE ee Zahl 
To nee 
‚oder mit Gl. (3) 
real 


er (13) 
Gl. (13) besagt: Die Neigung der Erdoberfläche 
nimmt proportional der Strecke x, die man fort- 
schreitet, zu; beim Fortschreiten um die Strecke x, 
wird sie gerade h,/x,. Das ist aber die Bedingung, 
die anfangs für x, gestellt war, nur etwas anders 
ausgedrückt (vgl. Abb. 2). 


Einbeziehung der reflektierten Wellen 


Durch die Einbeziehung der reflektierten Elemen- 
tarwellen ändert sich der Feldstärkeverlauf in einer 
Vertikalebene (z.B. lin Abb.2) und dadurch auch 
die Feldstärkeabnahme auf der Strecke x,. Die Feld- 
stärke nimmt aber weiterhin exponentiell mit der 
Entfernung ab (gleiche relative Abnahme auf gleiche 
Strecke), nur mit verändertem Koeffizient y im Ex- 
ponentialgesetz. Der Feldstärkeverlauf innerhaib 
einer Vertikalebene stellt sich nach Betrag und Phase 
so ein, daß alle weggehenden Elementarwellen — 
direkte und reflektierte — zusammengenommen in 
einer benachbarten Vertikalebene (z.B. im Ab- 
stand z,) wieder den gleichen Verlauf ergeben. 

Es werde jetzt angenommen, daß für einen be- 
stimmten Fall mit gewissen Werten x,, A,y/x, und ö 
das gesamte elektrische Feld ermittelt sei und auch 
der Koeffizient y im Exponentialgesetz bekannt sei. 
Für einen anderen Fall mit verändertem x, und hy/%, 
‚aber gleichem ö erhält man dann das Feld durch eine 
‚einfache Maßstabsänderung. Man braucht nur alle 

Entfernungen (entlang der Erdoberfläche, in der 
"Ausbreitungsebene) proportional x, zu ändern und 
‚alle Winkel proportional h,/x, (man könnte auch 
sagen, die Dimensionen senkrecht zu den Entfer- 
nungen proportional A,). Bei dieser Maßstabsände- 
rung bleiben alle Phasenbeziehungen für HuYGENS- 
sche Elementarwellen unverändert. Das gilt für 
direkte Elementarwellen, wie am Eingang des Ka- 
pitels festgestellt, aber auch für reflektierte Elemen- 
tarwellen, wie aus den Gl. (10) und (13) bei konstant- 
gehaltenem ö folgt. Alle Längen und Winkel in 
Gl. (10) und (13) sind ja auf x, bzw. h,/x, bezogen. 
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Die Überlegungen mit Huyaznsschen Elementar- 
wellen können hiernach unverändert vom einen Fall 
auf den anderen übertragen werden. Das gesamte 
Feld muß daher das gleiche sein, nur mit veränderten 
Maßstäben. Der Koeffizient y, der die Feldstärke- 
abnahme auf der Strecke x, angibt, ist folglich auch 
unverändert — unter der Voraussetzung, daß ö fest- 
gehalten wird. Das bedeutet, daß y nur eine Funk- 
tion von ö ist. 

Der Versuch, y in Abhängigkeit von ö zu be- 
stimmen, soll hier nicht gemacht werden. Werte 
von y entnimmt man der VAN DER PoL-BREMMER- 
schen Theorie [8], [9]. Die Größe, die vAN DER PoL 
und BREMMER [8] mit,ö bezeichnen, ist ö/(2x7)!? mal 
dem oben eingeführten 6, das den Fresnkrschen 
Reflexionskoeffizienten als Funktion des relativen 
Einfallswinkels «* charakterisiert. 

Es macht keine Schwierigkeit, die Ähnlichkeits- 
betrachtungen auch auf die geometrisch-optischen 
Ausbreitungswege vor und hinter der Beugungsstrecke 
(Abb.1) auszudehnen. Man hat hier die Wellen zu 
berücksichtigen, die nach Reflexion an der Erde in 
die Beugungsschicht bei A einlaufen, und die, die 
aus der Beugungsschicht bei B austreten und danach 
noch an der Erde reflektiert werden. Sind die geome- 
trisch-optischen Ausbreitungswege QA und BP 
(Abb.1) beide lang gegen x,, so sind die vom Sender 
kommenden Strahlen (vor der etwaigen Reflexion) 
einander parallel, ebenso die zum Empfänger hin- 
laufenden Strahlen (nach der etwaigen Reflexion). 
Unter dieser Voraussetzung bleiben die Phasenbezie- 
hungen zwischen direkten und reflektierten Wellen 
auf den geometrisch-optischen Wegen ebenfalls er- 
halten, wenn man x, und h,/x, bei konstant gehal- 
tenem 6 ändert. Das bedeutet, daß der Faktor C 
in der Feldstärkeformel (8) für bestimmtes ö einen 
bestimmten Wert hat oder, mit anderen Worten, 
wie y nur eine Funktion von 6 ist. 

Die Voraussetzung, daß die geometrisch-optischen 
Wege groß gegen x, sind, ist gleichbedeutend mit der 
Voraussetzung, daß die Antennenhöhen groß gegen h, 
sein sollen. Diese Voraussetzung ist aber nicht bei 
allen Wellenlängen so leicht zu erfüllen, wie die 
untenstehende Tabelle 2 zeigt. Ist sie nicht erfüllt, 
so ist der Ausdruck vor der Exponentialfunktion in 
der Feldstärkeformel (8) nicht mehr richtig. 

Genau genommen müßten auch noch Wellen be- 
rücksichtigt werden, die durch die Erde hindurch- 
gegangen sind. Diese kann man aber hier ebenso wie 
in der strengen Theorie vernachlässigen. 


Zwei Spezialfälle 

Der Parameter ö hängt außer von den Erdboden- 
konstanten auch noch von der Frequenz ab. Ledig- 
lich die beiden Grenzfälle ö= 0 und ö= haben 
universellere Bedeutung. Sie sollen daher bespro- 
chen werden. 

ö—= 0 bedeutet (für Einfallswinkel der Größenord- 
nung ho/%,) einen Reflexionskoeffizienten r =—1,un- 
abhängig vom Einfallswinkel,ö = dagegenr=+1, 
unabhängig vom Einfallswinkel. Gl. (11) und (12) zei- 
gen (vgl. BREMMER [8]), daß der Grenzfall sehr kleiner 
Wellenlänge zu ö=0 führt, vollkommen leitender 
Erdboden (n—o0) bei Sendeantenne mit vertikalem Z 
[G1.(11)] zu ö= w, vollkommen leitender Boden bei 
horizontalem Z dagegen [Gl. (12)] zuö=0. 
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Tabelle 1 gibt für beide Grenzfälle die Konstanten 
in der Feldstärkeformel (8), die man mit BREMMERS 
Zahlenwerten [8], [9] erhält. Zur bequemeren Aus- 
wertung kann man den Exponenten der Exponential- 
funktion mittels der Gleichung für x, umformen: 

B4 x 
y, Sanee 


a’B]y ist ebenfalls in der Tabelle angegeben. 


Tabelle 1. Werte der Konstanten in @l. (8) 
(Einheiten V, A, m, s) 


Es sind noch einige Bemerkungen nötig über die 
der Tabelle zugrunde gelegten Daten oder Annahmen. 
Für den Erdradius ist das 4/3fache seines wirklichen 
Werts eingesetzt. Damit wird der normalen tropo- 
sphärischen Strahlbrechung auch in der vorliegenden 
Beugungstheorie Rechnung getragen. 

Die Normierung einer Feldstärkeformel für eine 
gewisse ausgestrahlte Leistung macht Schwierig- 
keiten; denn die ausgestrahlte Leistung hängt bei 
gegebenem Antennenstrom noch von den Erdboden- 
konstanten und von der Höhe der Sendeantenne über 
der Erde ab. Im Anschluß an BREMMER [11] ist ein 
Herrtzscher Dipol als Sendeantenne angenommen 
und der Berechnung der Konstanten C folgende Nor- 
mierung zugrunde gelegt: N in der Feldstärke- 
formel (8) bedeute nicht die wirklich ausgestrahlte 
Leistung, sondern diejenige Leistung, die der Dipol 
ausstrahlen würde, wenn er mit gleicher Stromstärke 
als vertikaler Dipol auf einer vollkommen leitenden 
Erdoberfläche (nicht erhöht) betrieben würde. Die 
wirklich ausgestrahlte Leistung weicht also etwas 
von N ab. 

Zahlenwerte 

In Tabelle 2 sind &,, A, und damit zusammenhän- 
gende Größen für verschiedene Wellenlängen zu- 
sammengestellt. An Stelle des Winkels A,/x, ist dessen 
Reziprokwert angegeben. x,/y ist die Strecke, längs 
der die Feldstärke auf 1/e abnimmt. Sie ist für d — 0, 
also für den Grenzfall kurzer Wellenlänge ermittelt. 
Als Erdradius wurde wieder der mit dem Faktor 4/3 
multiplizierte Wert verwendet. 


Tabelle 2. 
Verschiedene Daten in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 


In Tabelle 3 sind aus Gl. (8) erhaltene Werte für 
die Feldstärke und für die Abnahme der Feldstärke 
mit der Entfernung verglichen mit Werten, die 
VAN DER PoL und BREMMER auf Grund der strengen 
Theorie für mittleren Erdboden errechneten (einer 
graphischen Darstellung bei BREMMER [12] entnom- 
men). In der Feldstärkeformel (8) wurde ö=0, also 
der Grenzfall kurzer Wellenlänge angenommen. Der 
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Erdradius ist diesmal nicht korrigiert, da er in dei 
Vergleichswerten von vAN DER PoL und BREMMEI|) 
ebenfalls unkorrigiert eingesetzt ist. . 

Die übrigen der Tabelle zugrunde liegenden Ank 
nahmen und Daten sind: f 


vertikaler Dipol 


Abstand vom Sender 100 km (außer im Fall 7 mn ' 
Wellenlänge) " 


Mit diesen Daten ist 
QA=BP =35,7km, AB =28,6 km. 


Tabelle 3. Vergleich zwischen Näherung und strenger Theori, n 
in einem Beispiel. 
11) 
Verhältnis der Feldstärken an zwei 
20km voneinander entfernten Stellen h 


N 
a 
D 
I 


E Näherung 


Estreng streng 


Näherung 


| (1,53) [ (98) (112) 
7 mm in 80 km ‘für 10km vonein. entf. 
Abstand | Stellen in 80 km Abstand 


Man sieht aus der Tabelle, daß die beiden Theorien 
hinsichtlich des Abklingens mit der Entfernung gut, 
übereinstimmen. Die kleinen Abweichungen dürften] 
zum Teil von der Nähe des optischen Horizonts her-) 
rühren, zum Teil auch von Ungenauigkeit der Ab-I| 
lesung aus der graphischen Darstellung [12]. Die), 
Annahme d —=0 ist offensichtlich für Ultrakurzwellen!, 
gut brauchbar. Die Feldstärkewerte selbst (vgl. erste) 
Spalte)stimmen mit zunehmender Wellenlänge immer! 
schlechter. Das liegt wohl daran, daß die Antennen- 
höhen bei den größeren Wellenlängen keinesfalls|| 
mehr groß gegen h, sind, wie in der Näherungstheorie) 
vorausgesetzt. Bei 70 cm Wellenlänge sind sie bereits! 
1,5 mal kleiner als A,. Wenn man es nicht mit wesent- 
lich höheren Antennen zu tun hat, kann man also 
aus der Näherungstheorie nur das Abklingen mit der 
Entfernung richtig erhalten, aber nicht die Feld- 
stärkewerte selbst. 


D. Gültigkeitsgrenzen der Theorie 


Die obigen Entwicklungen lassen die Vorausset- 
zungen erkennen, unter denen die Theorie (sowohl die 
vorliegende als auch die strenge Theorie) gilt. Zum 
Beispiel mußten (für die hier betrachtete Näherung) 
die Antennenhöhen groß gegen die Höhe A, der vor- 
kommenden ersten FRESNEL-Zone sein. Andernfalls 
ist nur noch das Exponentialglied in der Feldstärke- 
formel brauchbar. 

Unregelmäßige Neigungen der Erdoberfläche, die 
vergleichbar mit A,/x, sind, werden die Koeffi- 
zienten y der Feldstärkeabnahme ändern. h,/x, ist ja 
der Winkel, um den sich die ideale Erdoberfläche 
längs der Strecke x, infolge der Erdkrümmung neigt. 
(Das Huyarnssche Prinzip wurde oben auf die 
Strecke x, angewandt.) Bei kürzeren Wellen ist A,/x, 
recht klein (Tabelle 2), beispielsweise bei 10 cm 
Wellenlänge nur 1/440. Solche oder noch größere 
Neigungen zeigt die Erdoberfläche sehr häufig. Es 


wäre möglich, den Einfluß statistischer Unregel- 


mäßigkeiten im Rahmen der obigen Theorie genauer 
zu untersuchen. 


| 


VIII. Band 
ft2 — 1956 


Unregelmäßigkeiten im Brechungsindex der Luft 
innen ein weiterer Grund für Abweichungen von 
sr Theorie sein, besonders bei den kürzesten Wellen. 
eil cm Wellenlänge ist 2,—=9 km. Die beiden Wege 
ar Elementarwellen in Abb.2 (Einzelbeugungsvor- 
ang) D,P, und E,P, enthalten dann etwa 9-10 
Tellenlängen und (9-10°-+1/,) Wellenlängen. Ein 
asätzlicher Gangunterschied von !/, Wellenlänge, 
as ist vom 1/1,8-10°fachen des Wegs (x,) macht 
ulereits die ganze Beugungsüberlegung hinfällig. Ein 
> kleiner Gangunterschied durch Unregelmäßig- 
eiten über eine Höhe A,= 9,5 m vom Erdboden auf- 
rärts ist aber sicher sehr häufig. Bei lm Wellenlänge 
‚arf sich der Weg (z,) schon um das 1/8,3-10*fache 
einer Länge ändern (diesmal innerhalb A, = 204 m 
-om Erdboden aufwärts), damit der gleiche Effekt 
uftritt. Das ist ein Wert, der wohl nur sehr selten 
reicht wird. 

Die ganze Theorie ist ohne grundsätzliche Ände- 
ung auch auf Schall übertragbar. Man kann ihr dann 
Terschiedenes für die Schallausbreitung entlang der 
ürdoberfläche entnehmen, z.B. wie dick die Beugungs- 
‚chicht über der Erde bei Schall ist, wie hoch also 
Hindernisse sein dürfen, ohne wesentlich zu stören. 
Die Krümmung der Schallstrahlen durch die normale 
Temperaturschichtung der Troposphäre kann ebenso 
!|wie die troposphärische Brechung der Radiowellen 
Iilurch eine Korrektur am Erdradius (diesmal Ver- 
singerung) berücksichtigt werden. Das gilt auch wie- 
der für die Beugungsstrecke. Vielleicht kann in einer 
späteren Abhandlung auf derartige Fragen noch näher 
eingegangen werden. 


Zusammenfassung 


Für die um die gekrümmte Erde gebeugte Welle 
jerhält man durch wiederholte Anwendung des 


Busıng [1] beginnt eine Arbeit über ‚The Design 
‚of a Photoelectric Raman Apparatus‘“: „Perhaps the 
greatest single advance in experimental RAMAN 
spectroscopy since its discovery in 1928 has been the 
‚introduction in recent years of photoelectric methods 
for the detection and recording of the spectrum‘“. 
Ob dieser Satz zu recht besteht, wird man erst nach 
einiger Zeit beurteilen können. Jedenfalls ist es 
heute schon sicher, daß die Einführung der photo- 
elektrischen Methode in die RAMAN-Spektroskopie 
eine große Bedeutung hat. So mag es berechtigt 
sein, aus der Vielzahl von neueren Veröffentlichungen 
auf dem Gebiet,der RamAn-Spektroskopie solche aus- 
zuwählen, die/mit dieser neuen Methode etwar zu tun 
haben — sei es, daß sie sich mit der apparativen An- 
ordnung oder mit der Anwendung auf spezielle Fragen 
befassen — und darüber im Zusammenhang zu be- 
richten. 
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Huyeznsschen Prinzips eine Feldstärkeformel, die 
identisch mit der Näherung der van DER Por- 
BREMMERschen Theorieist. Die Erdbodenkonstanten 
gehen durch Berücksichtigung reflektierter Wellen, 
vor allem reflektierter Huyernsscher Elementar- 
wellen, ein. Man kann den Einfluß des Erdbodens 
durch einen Parameter ausdrücken, der im FRESNEL- 
schen Reflexionskoeffizienten des Erdbodens bei 
geeigneter Schreibweise erscheint. 

Damit die Beugungstheorie gilt, müssen gewisse 
Voraussetzungen erfüllt sein. Unregelmäßige Nei- 
gungen der Erdoberfläche oder Inhomogenitäten der 
Atmosphäre können die Theorie für die kürzeren 
Wellenlängen mehr oder weniger unbrauchbar 
machen. 
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Berichte 


Anordnungen zur photoelektrischen Registrierung von RAMAN-Spektren 
Von JosEr BRANDMÜLLER und HERIBERT MosER 
Mit 25 Textabbildungen 
(Pingegangen am 28. Juni 1955) 


Die ersten Versuche der Messung von RAMANnN- 
Linien mit photoelektrischen Zellen hat schon 1935 
KUDRJAWZEWA [2] durchgeführt. Jedoch die ersten 
befriedigenden Resultate der direkten Registrierung 
haben erst RAnk u.M. [3], [4], [5] in den Jahren 
1942—46 erhalten. In der Folgezeit sind eine ganze 
Reihe von laboratoriumsmäßigen photoelektrischen 
RAMAN-Anordnungen angegeben worden, nämlich 
1947 von CHIEN u. BENDER [6]; 1948 von KıneLr u. 
TRAYNARD [7]; 1949 von MILLER, Long, WOODWARD 
u. Tuomrson [8] und HeıcL, DUDENBOSTEL, BLACK 
u. Wırson [9]; 1950 von STRALEY u. CRyYMmezs [10] 
und SusHCHINns&kı [11]; 1951 von Frunauing [12] und 
BRANDMÜLLER u. Moser [13]; 1952 von LUTHER, 
BERGMANN u. MÜHLreLD [14], BoBowıtscH u. 
GUREWITSCH [15] und STAMM, SALZMAN u. MARINER 
[16]; 1953 von Stamm u. SALZMAN [17], ROBERT [18] 
und DurzyrArt [19]; 1954 von MARRINAN u. SHEP- 


PARD [20]. Aber auch eine ganze Reihe von indu- 
striellen Anordnungen werden inzwischen angeboten, 
nämlich von AppLIED RESEARCH LABORATORIES (früher 
LAne-Werts Comp.), HiLGER & Watts Ltd., Op- 
tische Werke C. A. SrteinHhziL Söhne (siehe PREUSS 
[21]), Perkın-ELmerR Corporation und WHırE DeE- 
VELOPEMENT Corporation (siehe WHITE, ALPERT u. 
DeBerur [22]). 

Es wird nun nicht über alle diese Anordnungen 
der historischen Reihenfolge nach berichtet, sondern 
beginnend bei der Lichtquelle, deren Stabilisierung 
und Anordnung in der RamAn-Lampe, bis zur Regi- 
strierung der Spektren mit entsprechenden Schrei- 
bern sollen einige dabei auftretende interessante 
Probleme und deren verschiedenartige Lösungen 
herausgegriffen werden. Diese hier behandelten ap- 
parativen Probleme sind zum großen Teil auch für 
andere spektroskopische Anwendungen zu über- 
tragen. 


I. Die Lichtquelle 

In den allermeisten Fällen werden Quecksilber- 
brenner verwendet. WooD [23] arbeitete mit einer 
Heliumgasentladung, KRISHNAMURTI [24] mit einem 
Cadmiumbrenner. Neuerdings hat STAMMREICH [25] 
wieder mit der He-Limie 5875,6 Ä als Erregerlinie die 
RAMmAN-Spektren von Brom, p-Benzochinon und Azo- 
benzol aufgenommen. Von Orring [26] wird auch 
die Verwendung von Thallium- und Natriumbrennern 
erwähnt. Das Arbeiten mit solchen Lichtquellen be- 
schränkt sich jedoch auf Sonderfälle. 


1. Der S 700-Brenner 


Bis vor wenigen Jahren wurden fast ausschließ- 
lich Hg-Hochdruckbrenner als Lichtquellen ver- 
wendet. Ihr Vorzug ist, daß sie die als Erregerlinien 
meistens in Frage kommenden Hg-Linien 4358 und 
4047 Ä sehr stark ausstrahlen. Z. B. emittiert der in 
Deutschland gebräuchliehe S 700-Brenner der Quarz- 
lampengesellschaft in Hanau die 4358-Linie mit 
17 Watt und die 4047-Linie mit etwa 11 Watt (nach 
MEYER u. Seız [27]). Zwei Nachteile haben diese 
Hochdruckbrenner: Einmal emittieren sie im Blau- 
grünen ein Kontinuum, zum anderen sind die Linien 
merklich verbreitert, sodaß Feinstrukturen bei den 
RAMAN-Linien verwaschen werden können. Um Ge- 
naueres über die Verbreiterung der Hg-Linien zu er- 
fahren, haben wir die Wellenlängenverteilung der 
4358-Linie im S 700-Brenner ermittelt [28]. Das Er- 
gebnis ist, daß die Halbwertsbreite dieser Linie etwa 
0,5 A ist, was 2,6 cem-! entspricht. Aus dieser Angabe 
errechnet sich, daß bei Verwendung der 4358-Linie 
eines 8 700-Brenners als Erregerlicht die obere Grenze 
des nutzbaren Auflösungsvermögens bei 8700 liegt. 
(Das theoretische Auflösungsvermögen des Drei-Pris- 
men-STEINHEIL-Spektrographen ist etwa 75000.) 

Preuss hat gelegentlich bei neuen S 700-Brennern 
ganz in der Nähe der von 4358 erregten Benzol- 
Raman-Linie 991 cem-!, nämlich bei etwa 986 cm-! 
eine starke Linie gefunden, die ziemlich genau mit 
der stärksten Nachweislinie für Barium 4554,0 Ä zu- 
sammenfällt. 

Für die Lichtausbeute des Brenners ist noch be- 
merkenswert: Wir haben gemessen [29], daß die 
Strahlungsleistung der 4358-Linie des 8 700-Brenners 
bei Gleichstrombetrieb beinahe doppelt so groß ist, 
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als bei Wechselstrombetrieb mit derselben Strom. 
stärke. 


2. Vergleich von Hoch- und Niederdruck- |) 


brennern 


Die Nachteile der Hochdruckbrenner haben scho n. Bi 
sehr bald dazu geführt, auch die Niederdruckbrenner‘l 
auf ihre Verwendbarkeit als Erregerlichtquelle zwi 


einige spektrale Eigenschaften von in Amerika ver-| 
Sie haben denili 
Untergrund in der Nähe der 4358-Linie und das Inf 
tensitätsverhältnis des blauen Triplets 4358, 4349}! 
Die Intensitätsmessungen!! 
wurden mit der von RANK u. WIEGAND [5] ange-/ü 
gebenen Anordnung durchgeführt unter Zuhilfe-}| 
nahme der Intensität der RowLAnD-Geister als In-)! 
tensitätsmarken. Tab. 1 gibt die Intensität des Unter-/# 
grundes und das Intensitätsverhältnis des blauen 
Tripletts an. Über diese Intensitätsverhältnisse muß 


wendeten Hg-Bögen untersucht. 


und 4339 Ä gemessen. 


. . . : MN 
man sich genau im Klaren sein, wenn man ein)! 


Raman-Spektrum analysieren will. Während z. B.) 


(g) aufgenommen wurde, die f- und g- erregten RAMAN- 
Linien nicht auftreten, sind sie bei einem RAMAn- 
Spektrum, das mit einem S700-Brenner (k) ge-' 
wonnen wurde, sehr deutlich zu sehen. Bei einem 
linienreichen Spektrum können diese f- und g- er- 
regten Linien Schwierigkeiten bei der Auswertung |, 


Tabellel. Untergrund und Iniensitätsverhältnisse des blauen | 


Tripletits bei verschiedenen Hg-Brennern (zum Teil nach [30]). 


Linienintensität 4358 Ä gleich 1 
Untergrund 
bei 4369 Ä 

x 10% 


Brenner 


(a) Westinghouse 
H-1 


400 Watt 
530 Watt 


(b) Westinghouse 
H-11, 75 Watt 


(ec) Niederdruck- 
brenner, Ka- 
thode gekühlt 
5,0 Amp, 

110 Watt 
7,2 Amp, 
150 Watt 
11,1 Amp, 
260 Watt 

d) Niederdruck- 
brenner, Anode 
und Kathode 
gekühlt, 10 Amp. 

e) Hilger 

f) Lane-Wells 
30 Amp. 

g) ARLphelical lamp 
„Toronto“ 
15 Amp., 20° C 
Kondensor- 
temperatur 
15 Amp., 50° C 
Kondensor- 
temperatur 

h) S 700 Gleich- 
strombetrieb 

.5Amp., 680 Watt 6 


6,4 
10,0 


0,34 


0,30 


5 (max.) 


[II. Band 
t2 — 1956 


'eiten, jedoch sind sie bei einem relativ linienarmen 
ektrum zur Überprüfung der Meßanordnung mit- 
ter auch ganz erwünscht. 

Die Wahl des Brenners wird nicht allein von den 
der Tab. 1 angegebenen Daten abhängen. Obwohl 
3. der H-11 Brenner im Vergleich zu dem unter (c) 
aannten günstig liegt, hat er doch für bestimmte 
@beiten einige Nachteile. Einmal ist er viel kleiner, 
t also eine viel kleinere Strahlungsleistung als der 
@enner (d). Die H-1 Brenner kommen beim Ver- 
sich sehr schlecht weg: sie haben einen starken 
Aıtergrund, dazu sind die Linien sehr breit. Ihr Vor- 
il ist die hohe Strahlungsleistung und ihre gute 
‚abilität über eine lange Brenndauer. Der kon- 
auierliche Untergrund ist abhängig vom Hg-Dampf- 
uck. Das Intensitätsverhältnis des blauen Tri- 
etts scheint von den Temperatur- und Druck- 
(dingungen an beiden Elektroden abzuhängen, da 
n Bogen, bei dem beide Elektroden gekühlt sind (d) 
n viel höheres Triplett-Verhältnis zeigt, als wenn nur 
ne Elektrode gekühlt wird (c) und zwar bei unge- 
‚hr gleichen Stromstärken. Die Daten der Brenner 
), (f) und (g) sind von Kemp u.M. [31] mitgeteilt. 
ler Brenner (g) wird im folgenden Abschnitt näher 
esprochen. Die Daten des S700-Brenners (h) 
bammen aus eigenen Messungen der Verff. 


3. Der Toronto-Brenner 


Zur Untersuchung der Isotopenfeinstruktur der 
tAMAN-Linien von Chlor verwendeten RANK, SHEP- 
"ARD u. SZayz [32] eine neue Lichtquelle, nämlich 
ine wassergekühlte ‚„Pyrex mercury lamp‘‘, die von 
VELSH u. ÜRAWFORD an der Universität von Toronto 
‚ntwickelt wurde und deshalb später den Namen 
‚Toronto-Brenner“ erhielt. RAnk u. M. haben 1948 
ıwei solche Brenner in Serie an 110 Volt Gleich- 
spannung angeschlossen und mit 30 Amp. betrieben. 
Der Spannungsabfall an jedem Brenner beträgt etwa 
27 Volt. Die obere Elektrode wird mit Luft gekühlt, 
die untere mit Wasser. Der kontinuierliche Unter- 
srund dieses Bogens sei sehr schwach und die Linien 
3eien sehr scharf. Krmp [33] berichtete 1951 von einer 
neuen Form dieses Brenners, der ‚„Helical mercury 
lamp“. Kremp, Jones u. DURKEE [31] haben später 
ausführlich die neue Form des Toronto-Brenners be- 
schrieben. Der wirksame Teil dieses Brenners (Abb. 1) 
ist ein viermal gewundenes 25 mm Pyrex- Rohr. 
Der innere Durchmesser der Wendel ist 86mm. Die 
Elektroden sind aus Quecksilber, durch das jeweils 
ein wassergekühlter „Kondensor‘“ aus Glas hindurch- 
ragt. Die Zündelektrode ist ebenfalls aus Quecksilber 
und befindet sich an einem Seitenarm in der Mitte 
der Wendel. Damit der Brenner eine große Lebens- 
dauer hat, ist es wesentlich, daß die Hülle vollkommen 
entgast ist und möglichst reines Hgeindestilliert wird. 

Dieser Brenner hat zwei große Vorteile: Einmal 
ist eine optimale Bestrahlung des Streuvolumens 
durch die wendelförmige Gestalt erreicht. Das Rohr 
mit der Probe befindet sich in der Längsachse 
der Wendel. (Schon 1937 haben GERDING und NiJ- 
VELD [34] eine wendelförmig um das Streurohr ge- 
wundene Quecksilberleuchtröhre mit Neonzusatz ver- 
wendet; vgl. auch HıBBeEn [35]. Die Röhre von etwa 
4,5 m Gesamtlänge und einem Durchmesser von 
10 mm (Durchmesser der Schnecke 40 mm) haben 
sie mit 6000 Volt und 60 bis 100 mA betrieben.) 


Z.f. angew. Physik. Bd. 8 
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Der zweite Vorteil des Toronto-Brenners ist die 
Kombination von scharfen Linien und hoher Inten- 
sität, was durch die Verwendung der Kondensoren 
in der Entladung erzielt wird (hohe Stromdichte 
bei niedrigem Hg-Dampfdruck). Über die Breite der 
Hg-Linien im Toronto-Brenner sind uns keine ge- 
nauen Angaben bekannt. STAMM u. SALZMAN [17] 
erwähnen, daß mit einem solchen Brenner die nor- 
male Hyperfeinstruktur der 4358-Linie mit Hilfe eines 
Spektralapparates hoher Auflösung und Dispersion 
beobachtbar ist. Die Verff.haben die Halbwertsbreite 
der Hyperfeinstruktur dieser Linie abgeschätzt und 
erhieltenetwa1l,1em-!,d.h.die Halbwertsbreite dieser 
Linie im Toronto-Brenner ist höchstens so groß. 


Abb. 1. Toronto-Brenner nach KRyp u.M. [31]. 


Wauıte [22] beschreibt eine Neuerung an diesem 
Brenner, die von WELSH angeregt worden sei. In der 
Hauptwendel des Brenners befindet sich noch eine 
innere wasserkühlte Glaswendel. Diese innere Wasser- 
kühlung, zusammen mit einem direkt anblasenden 
Luftstrom, machen es möglich, Stromstärken bis zu 
etwa 30 Amp, zu verwenden. Ohne die innere Wasser- 
kühlung ist der Strom auf etwa 15 Amp. begrenzt. 
(Siehe auch WELSH u. M. [52].) 


II. Die Stabilisierung der Lichtquelle 

Während beim Arbeiten mit der Photoplatte 
Schwankungen in der Strahlungsleistung der Erreger- 
lichtquelle keine Rolle spielen, ist bei photoelek- 
trischer Registrierung auf die Stabilisierung des 
Brenners großer Wert zu legen, Diese Stabilisie- 
rung zerfällt in zwei Teile: Einmal die Stabilisierung 
der Spannungsquelle, die im Fall von Wechselstrom 
mit einem geeignet dimensionierten magnetischen 
Spannungskonstanthalter zu erreichen ist, zum an- 
deren die innere Stabilisierung des Brenners. Selbst 
bei konstanter äußerer Spannung werden durch 
Schwankungen in der Leitfähigkeit der Trägergase 
merkbare Schwankungen in der Strahlungsleistung 
hervorgerufen. 


1. Stabilisierung des S 700-Brenners 
Die Verhältnisse seien an Hand der Abb. 2 an- 
gedeutet. Trägt man die Klemmenspannung am 
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Brenner e=ef(i) in Abhängigkeit von der Strom- 
stärke ı auf, so erhält man die Charakteristik des 
Brenners. Andererseits steht, wenn E die Netz- 
spannung und W der Vorschaltwiderstand ist, für 
die Spannung am Brenner der Betrag E—iW bei 
Kurzschluß des Brenners zur Verfügung. Dieser Be- 


Klemmenspannung e 
<< 


—_ 


Stromstärkei 


Abb.2. Charakteristik und Widerstandsgerade des Brenners. 
Gestrichelte Kurve: Kennlinie von Eisen-Wasserstoff-Widerständen. 


trag in Abb. 2 eingetragen ergibt die sog. Wider- 
standsgerade. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit 
der Charakteristik kennzeichnet den Arbeitspunkt 
der Bogenentladung. Für die Stabilität einer solchen 
gelten die beiden Kaurmannschen Kriterien [36]. 
Das erste besagt, daß bei einer fallenden Charak- 


Stabilisafor1 


Abb. 3. Schaltung der magnetischen Stabilisatoren. 


teristik dann Stabilität herrscht, wenn W > |de/di 
ist, d.h. wenn die Widerstandsgerade steiler gegen die 
Stromachse geneigt ist als die Tangente an die Cha- 
rakteristik. Ist dies der Fall, so wird bei einer zu- 
fälligen Zunahme des Stromes die für die Entla- 
dungsstrecke zur Verfügung stehende Spannung 
e=E—iW verrin- 
gert, so daß die Strom- 
zunahme rückgängig 
gemacht wird. Diese 
selbsttätige Kompen- 
sation wird um so 
schneller wirksam 
sein, je größer das 
Verhältnis der Nei- 
gung der Widerstands- 
geraden zur Neigung 
der Charakteristiktan- 
gente im Arbeitspunkt 
ist. Wir [13] erhöhten 
deswegen die Netz- 
spannung dadurch, 
daß wir zwei magnetische Spannungskonstanthalter 
gegeneinander schalteten in der Weise, daß der Aus- 
gang des einen mit dem Eingang des anderen ver- 
bunden war (Abb. 3). Die Klemmenspannung dieser 
Anordnung ist in der Abb. 4 dargestellt. Die 


Ausgangsspannung 


S 
S 


0 A& 


zZ 4 
Belastungssirom 


Abb. 4. Klemmenspannung an X,und X, 
(siehe Abb. 3) in Abhängigkeit vom 
Belastungsstrom. 
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'Spannungsquelle zeigt eine negative Charakteristiljy 


was der Stabilisierung des Brenners ebenfalls zu 
gute kommt. Die Spannung Z darf aber auch nich 
zu groß gewählt werden, d.h. die Neigung de 
Widerstandsgeraden darf eine gewisse Steilhe: 
nicht überschreiten, da sonst die Entladung wiede}; 
labil werden würde. Das zweite Kaurmannschl; 
Kriterium besagt, daß der Widerstand W < (Z/C 
x (de/di) sein muß. C und ZL können dabei auc 
lediglich die Eigenkapazität und -selbstinduktio 
der Entladung sein. | 

Die eben geschilderte Stabilisierung mit den ma 
gnetischen Konstanthaltern ist nur beiWechselstrom|, 
betrieb möglich. Bei Gleichstrom ist aber die Strah 1 
lungsleistung des Brenners, jedenfalls für die 4358), 
Linie, etwa die doppelte wie beiWechselstrombetriek| 
Um dies auszunutzen haben wir die Messungen, vol|j, 
denen u a. im II. Teil berichtet wird, in den Nacht, 
stunden durchgeführt, wo das Gleichstromnetz be 
friedigend konstant war. Die Konstanz der 4358|, 
Linie des $S 700-Brenners haben wir [29] photoelek'\, 
trisch gemessen. Bei Wechselstrombetrieb ohne mal, 
gnetische Konstanthalter waren die Schwankungen 
9%, bei Wechselstrombetrieb mit magnetischen), 
Konstanthaltern und bei Gleichstrombetrieb 1—2%. ? 


Intensitöt 
% der Intensität bei 15A 
OS 


30, 


"0 12 78 Az 


M 76 

Stromstörke \ 

Abb. 5. Intensität der 4358-Linie des Toronto-Brenners in Abhängigkeit 
von der Stromstärke, nach [31]. Parameter ist die Temperatur. 


BERGMANN [14] hat den Onmschen Widerstand 
im Stromkreis des Brenners durch Eisen-Wasser- 
stoff-Widerstände ersetzt. An Stelle der Wider- 
standsgeraden tritt in diesem Fall die Kennlinie der 
Eisen-Wasserstoff-Widerstände (Abb. 2, gestrichelte 
Kurve) die in der Gegend des Arbeitspunktes einen 
steilen Verlauf haben soll. BERGMANN hat zwar 
Wechselstrom benutzt, aber die Verwendung seiner 
Stabilisierung ist nicht an diese Stromart geknüpft. 
Die Zeitkonstante der Eisen-Wasserstoff-Wider- 
stände mit 1,5 sec lag bei ihm genügend weit unter 
der des verwendeten Registriergerätes. Dieselbe Art 
der Stabilisierung verwendet H. MAIER; vgl. Kor-. 
tüm [37]. Eine andere Möglichkeit der Stabilisierung 
des Brenners bei Gleichstrombetrieb, die im wesent-. 
lichen auf die Wahl einer steilen Widerstandsgeraden 
hinausläuft, ist die, einen Gleichrichter zu verwenden, 
der eine Ausgangsspannung von etwa 400 Volt hat, 


2. Stabilisierung des Toronto-Brenners 

Die innere Stabilisierung gewährleistet beim To- 
ronto-Brenner ein besonderer Umstand. Abb. 5 zeigt 
die Änderung der Intensität der 4358-Linie mit einer 
Änderung des Brennerstromes bei verschiedenen 
Temperaturen des durch die die Hg-Elektroden 
kühlenden Kondensoren  zirkulierenden Wassers. 


an erhält ein Plateau im Intensitätsverlauf, wenn 
‚jan den Brenner bei einer Temperatur von 50°C 
it etwa 14 bis 15 Amp. betreibt. Abb. 6 zeigt die 
itensität in Abhängigkeit von der Kondensor- 
mperatur mit dem Brennerstrom als Parameter. 
ine verhältnismäßig flache Kurve erhält man 
si 15 Amp. Die Kurven sind etwas von Brenner 
ı Brenner verschieden, aber die charakteristi- 
;hen Plateaus treten immer auf. Kreme u.M. 
1] berichten, daß bei Verwendung von CCl, als 
ußeres Standard die Abweichung des Verhältnisses 
er 1-Hexen 1640 cm! Linie zur CCl, 459 em-! Linie 
ei mehreren Messungen 0,67% im Verlauf von 
.ı0 Tagen war. Maximale Stabilität erreicht man nach 
iner Einbrenndauer von 2 Stunden. 

] Ferner stellen Krmp u.M. fest, daß z. B. bei der 
fessung der 459 cm-! Linie einer 5%-igen Lösung 
‘ron CCl, in 2,2,4-Trimethylpentan 67% der Ge- 
amtschwankungen noch von Lichtquellenschwan- 
tungen herrühren, während der Rest alle anderen 
jehwankungen umfaßt, einschließlich der Schwan- 
zungen des ungekühlten RCA 1P21 Multipliers. Eine 
Kühlung des Multipliers hat also ohne weitere Stabili- 
Jierung des Brenners in diesem Fall nicht viel Zweck. 


II. Die RAMAN-Lampen 


Unter RAamAn-Lampe sei hier die Einheit aus 
Brenner, Streurohr, Filter und evtl. Spiegelanord- 
nungen verstanden. Es ist notwendig die Lampe so 
zu bauen, daß möglichst viel Strahlungsleistung des 
Brenners die Streuflüssigkeit trifft. Dies kann nicht 
allein durch Brenner hoher Strahlungsleistung er- 
reicht werden, sondern es muß auch die Strahlung 
durch eine wirksame geometrische Anordnung auf die 
Probeflüssigkeit konzentriert werden. Einen Ver- 
gleich zwischen verschiedenen Anordnungen hat 
Busse [1] durchgeführt. Er definiert eine geome- 
'trische Wirksamkeit g der Lampe als den Bruchteil 
des Gesamtlichtes des Brenners, der auf 1 cm? der 
Streuflüssigkeit aus jeder Richtung auffällt. Es 
wird angenommen, daß dieses gesamte Licht pro- 
portional zu der vom Brenner aufgenommenen Lei- 
stung p ist, so daß die auf 1 cm? treffende Strahlungs- 
leistung proportional zum Produkt gp ist. Dieses 
Produkt kann als Gütezahl bei der Abschätzung der 
relativen Wirksamkeit von verschiedenen Lampen 
verwendet werden. Busına hat angenäherte Aus- 
drücke für 6 Typen von Lampen abgeleitet. Das 
Ergebnis seiner Rechnung ist, daß Lampen mit 
elliptischen Reflektoren eine hohe Wirksamkeit ha- 
ben. Bemerkenswert ist hier: Er findet, daß die rela- 
tive Intensität gp keineswegs um den Faktor 2 größer 
wird, wenn er statt 2 Brenner 4 solche verwendet. 
Der Grund ist, daß die Teile des Spiegels, die näher 
am Streurohr liegen, zur Ausleuchtung der Probe 
wirksamer beitragen als die dem Brenner näher lie- 
genden Teile. Schlecht sind seiner Rechnung nach 
Abbildungsanordnungen mit sphärischen oder gar 
zylindrischen Linsen, wie sie RAnk und WIEGAND 
[5] verwendeten. Besonders erwähnenswert ist ein 
neuer Typ von Raman-Lampen, den Mrxzıes und 
SKINNER [38] eingeführt haben und der sich beim 
Vergleich mit den anderen Lampen als der wirksamste 
erwiesen hat. Sie umschließen nahezu vollständig 
den Brenner und das Streurohr mit einem Reflektor, 
der mit MgO bedampft ist und diffus reflektiert, 
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und erhalten dadurch eine äußerst wirksame Stei- 
gerung der geometrischen Lichtausbeute. Bei der 
Raman-Lampe der Fa. Optische Werke C. A. STEIN- 
HEIL Söhne, die HAmMmER [39] beschrieb, brachte 
die MgO-Bedampfung der beiden Spiegel hinter 
dem Brenner und dem Streurohr eine Steigerung 
der DBestrahlungsstärke der zu untersuchenden 
Flüssigkeiten im Verhältnis 1 :1,9. Auch für die 
Raman-Lampe nach GOoUBEAU (beschrieben bei 
PAJENKAMP [40]), die zwei 8 700-Brenner enthält, 
haben LUTHER u. BERGMANN [14] festgestellt, daß 
die Verwendung von MgO-Reflektoren günstiger ist 
‚als die von hochglanzeloxierten Spiegeln. Kemr u.M. 
[31] erwähnten, daß die Intensität der RAman-Linien 
um den Faktor 3 größer wird, wenn sie den Toronto- 
Brenner in ein Gehäuse einbauen, das innen mit MgO 
bedampft ist. 

Schließlich gibt es noch andere RamAn-Lampen, 
bei denen mehrere Brenner— zwei bis sechs HgQ 500- 
Brenner bei FeHf& [41], acht Brenner, sternförmig 
angeordnet bei GLOCKLER [42], zwölf Brenner von je 
250 Watt zylindrisch um das Streurohr angeordnet 
bei Stamm [43] — Verwendung finden. 
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Abb. 6. Intensität der 4358-Linie des Toronto-Brenners in Abhängigkeit 
von der Temperatur, nach [31]. Parameter ist die Stromstärke. 


IV. Ausleuchten der Spektrographen durch 
Volumenstrahler 

Neben der möglichst intensiven Bestrahlung der 
zu untersuchenden Probe besteht die Aufgabe, einen 
möglichst großen Teil des in der Probe molekular- 
gestreuten Lichtes in die Apertur des Spektral- 
apparates zu bekommen. Da es sich hierbei um 
einen Volumenstrahler handelt, gelten gegenüber 
der Ausleuchtung eines Spektrographen bei Ab- 
sorptionsuntersuchungen etwas modifizierte Regeln. 


1. Ausleuchtung ohne Abbildungslinse 


Wenn es die apparative Anordnung zuläßt, wird 
vielfach das Streurohr ohne Abbildungslinse mög- 
lichst nahe vor den Spektrographenspalt gestellt. 
NIELSEN [44] hat für diesen Fall die Ausleuchtung 
eines Spektrographen ausführlich erörtert. Es sei J 
der Lichtstrom, der gleichmäßig nach allen Rich- 
tungen vom Einheitsvolumen der Streuflüssigkeit 
ausgeht. Welcher Bruchteil davon durch die Apertur 
der Kollimatorlinse gelangt, hängt von den Lage- 
koordinaten des leuchtenden Punktes ab. NIELSEN 
teilte den Raum, von dem aus Licht durch den Spalt 
in die Kollimatorapertur gelangen kann, in ein sog. 
„inneres“ (schräg schraffiert) und ein ‚‚äußeres Gebiet“ 
(senkrecht schraffiert) ein (Abb. 7). Ein leuchtender 
Punkt, der außerhalb des äußeren Gebietes liegt, 
liefert keinen Beitrag zur Ausleuchtung des Spektro- 
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2. Ausleuchtung mit Abbildungslinse 


Vielfach ist es aus apparativen Gründen nich 
möglich das Streurohr ganz nahe vor den Spalt zi in 


graphen. NIELSEN kommt zu dem Ergebnis, daß 
der gesamte durch die Kollimatorapertur gelangende 
Lichtstrom © wird: 


9—=2swablJnf. (1) 


Hierin bedeutet 2s die Spektrographenspalthöhe, 
w dessen Breite, « und b die Höhe bzw. Breite der 
rechteckigen Kollimatorapertur, f die Brennweite 
der Kollimatorlinse und ! die Länge des Streurohres. 


TZZANL DS 
ZA 2 


ZA 
\ 
ee 


G 
| 


M 


Le 
IgG 


Abb. 7. Einteilung des Raumes vor dem Spektrographenspalt 
in das innere (schräg schraffiert) und das äußere (senkrecht schraffiert) Gebiet 
nach NIELSEN [44]. a) Vertikalschnitt; b) Horizontalschnitt. 


n ist der Brechungsindex der Streuflüssigkeit. Der 
Lichtstrom ist also proportional zur Streurohrlänge !. 
Gl. (1) gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, daß 
der Querschnitt des Streurohres so groß ist, daß es 
über seine ganze Länge hin das innere und äußere Ge- 
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Abb.'8. Abbildung nach NIELSEN für s< Ah. 


biet voll einschließt (,‚, Querschnittsbedingung‘‘). Bei 
dem Raman-Spektrographen und der Raman-Lampe 
der Fa. STEINHEIL müßte das Streurohr einen Durch- 
messer von etwa 6,6 cm haben um diese Querschnitts- 
bedingung zu erfüllen. Trotzdem ist auch bei dieser 


Abb. 9. Abbildung nach NIELSEN fürs = h. 


Anordnung schon für ein Streurohr mit 1 em Durch- 
messer die Intensität der RamAn-Linien nahezu pro- 
portional zur. Streurohrlänge !, wie eigene photo- 
elektrische Messungen [45] ergaben. Die Gründe da- 
für sind einmal die Wirkung der Reflexion an den 
Wänden, ferner die nicht gleichmäßige Bestrahlungs- 
stärke des Streuvolumens und schließlich das Ab- 
decken der am wirkungsvollsten zur Ausleuchtung 
beitragenden vordersten Teile des Streurohres durch 
die Halterung desselben in der Lampe. 


Wänden gestreutes, nichtmolekular gestreutes Lich! 


in den Spektralapparat. NıELsex behandelt den Fall 
der Ausleuchtung mit einer Abbildungslinse, inden 
er für einen Spektrographen und für eine Abbildungs) h 
linse vorgegebener Brennweite F die größte wirki|l‘ 
same Länge I des Volumenstrahlers mit dem Durch 
messer 2h (> 25) suchte. Diese Länge I hängt von! 
der Brennweite F ab und hat für einen bestimmten! 
Wert von F ein Maximum. Nach sehr langwieriger | 
Rechnungen kam NIELSEN zu dem Ergebnis, daß 


diese maximale Länge des Streurohres [ 

I=n hr f[sb ei 

bei der Brennweite der Abbildungslinse | 

F=h/lb—») a 

erreicht wird. Der Abtand der Linse vom Spektro. 

graphenspalt ist | 
4=(l+sih)F (@ 


und der Abstand des vorderen Streurohrfensters vo 
der Linse ist | 
o,=(l1+hlb)F. (5) 


Der Radius der Linse muß mindestens sein 
4,=[h(b-+s)+2s51/6—e). (6) 


Mit der Längel Gl. (2) ist die größte Länge des) 
Streuvolumens gemeint, für die der Betrag desin den 
Spektrographen gestreuten Lichtes nicht begrenzt 
ist durch die Seitenausdehnung des Streurohres, 
sondern den’ gleichen Wert hat wie für ein Streu- 
volumen, das das ganze innere und äußere Gebiet ein- 
schließt. Wenn die Abbildung nach den GIn. (3)—(6)) 
durchgeführt wird, gilt wieder die Gl.(l) für den 
gesamten Lichtstrom. Dies wird sofort deutlich, 
wenn man sich die anschauliche Bedeutung dieser 
Abbildung überlegt: Das hintere Streurohrfenster 
wird auf den Spalt abgebildet und das vordere 
Fenster mit derselben Linse in die Kollimatorapertur 
und zwar so, daß jeweils die Spalthöhe und die Kolli- 
matoröffnung ganz ausgeleuchtet wird (Abb. 8). 
NIELSEN [46] zeigte später, daß die obigen GIn. auch 
für den Fall A<s gültig bleiben. Besondere Be- 
achtung verdient der Fall A=s. Hier kann der 
größtmögliche Wert der voll wirksamen Länge des 
Streuvolumens auf zwei verschiedene Weisen er- 
halten werden, entweder durch die bisher geschilderte 
Abbildungsvorschrift oder mit einer Linse der Brenn- 


weite 
F'=sfl(b+s). (7) 


Die Linse muß sich dann unmittelbar vor dem Spalt 
befinden und das vordere Fenster des Streurohres 
direkt an der Linse anstehen. Dies bedeutet, daß. 
das hintere Ende des Streurohres durch die Abbil- 
dungslinse in die Kollimatorapertur abgebildet wird 
(Abb. 9). 

Eine äußerst einfache und durchsichtige Deutung 
hat Hansen [47] der NıeLsenschen Gl. (2) mit Hilfe 


VIII. Band 
left 2 — 1956 


les von ihm eingeführten Begriffes des Lichtleit- 
vertes gegeben. Gl. (2) folgt aus der Gleichsetzung der 
Gichtleitwerte des Streurohres und des Kollimators, 
ivenn man an Stelle des Spaltes eine kreisförmige Öff- 
nung vom Durchmesser 2 s annimmt. 
Setzt man in Gl. (1) für 7 Gl.(2) ein so erhält 
man 
(8) 


Der Lichtstrom ® ist also proportional der Spalt- 
breite w, dem Querschnitt A? des Streurohres und 
Ider Lichtstärke 2b/f des Kollimatorobjektivs. Be- 
merkenswert ist, daß in diesem Ausdruck die Streu- 
rohrlänge und die Spalthöhe nicht mehr explizit vor- 
kommen. Für diese muß lediglich die Gl. (2) erfüllt 
sein. Man kann also eine Größe, entweder die Streu- 
rohrlänge oder die Spalthöhe, frei wählen. Für ein 
Streurohr von vorgegebenem Durchmesser muß sich 
bei folgenden drei verschiedenen Abbildungen der- 
selbe Lichtstrom ergeben: a) Langes Streurohr, re- 
lativ kleine Spalthöhe; b) Kurzes Streurohr, Spalt- 
höhe gleich Streurohrdurchmesser, Abbildungslinse 
in endlicher Entfernung von Spalt und Streurohr; 
e) Kurzes Streurohr, Spalthöhe gleich Streurohr- 
durchmesser, Abbildungslinse und Streurohr un- 
mittelbar vor dem Spalt. Die Gleichwertigkeit dieser 
drei Abbildungen für photoelektrische Registrierung 
konnte an den drei RamAn-Linien von CCl, experi- 
mentell voll bestätigt werden [45]. Um mit einer 
möglichst kleinen Substanzmenge den maximal 
möglichen Lichtstrom zu erhalten, wählt man zweck- 
mäßig die Spalthöhe möglichst groß. Bei photo- 
graphischem Arbeiten, wo es auf die Bestrahlungs- 
stärke der Photoplatte ankommt, ist es zweckmäßiger 
kleine Spalthöhen zu verwenden, vorausgesetzt, daß 
die Substanzmenge nicht sehr beschränkt ist. _ 

NIELSEN bildet mit einer Linse ab. Waıte [22] 
verwendet dagegen ein Abbildungssystem mit meh- 
reren Linsen, das jedoch auf das gleiche Ergebnis 
hinausläuft. Er gewinnt dadurch die Möglichkeit 
einer Zwischenabbildung. 

Um mit besonders kleinen Substanzmengen aus- 
zukommen, wurden einige weitere Abbildungsver- 
fahren erörtert. PooLE [48] hat ein Streurohr mit 
schmalem, rechteckigem Querschnitt verwendet und 
mit einer Abbildungslinse den Spektrographen aus- 
geleuchtet. Auf diese Weise konnte er mit nur 
0,3 cm® Hexadeuterobenzol das RAMAN-Spektrum 
mit einer Genauigkeit von + 0,2 cm! photographisch 
bestimmen. Busına [1] zog aus den Rechnungen 
von PooLE die Folgerung, daß man bei photoelek- 
trischer Registrierung eine möglichst große Spektro- 
graphenspalthöhe benutzen und die Küvette mit der 
Probeflüssigkeit so kurz als möglich machen soll. 
BEcKEr [49] hat gezeigt, daß man mit einer um den 
Faktor Yw/2s kleineren Flüssigkeitsmenge den 
gleichen Lichtstrom in den Spektrographen bekommt, 
wenn man zur Abbildung zwei geeignete optische 
Systeme aus je einem Zylinderlinsensatz verwendet. 
HANsEN [47] hat an Stelle der Verwendung eines 
Streurohres mit kreisförmigen Querschnitt (Abb. 10a) 
eine Küvettenform vorgeschlagen, deren Fenster 
eine den Öffnungen des Kollimators ähnliche Gestalt 
haben (Abb. 10b); vgl. PooLz. Da aber ein solches 
Streurohr unbequem herzustellen ist, schlägt HANSEN 
dem Vorschlag BEcKERs folgend eine. unähnliche 


d=wR (2b/f)J|v. 
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(anamorphotische) Abbildung (Abb. 10c) vor. Man 
kann dann wieder eine parallelepipedische Küvetten- 
form benutzen. 


3. Vergleich der Ausleuchtung mit und ohne 
Abbildungslinse 


Eigene [45] Rechnungen, die durch photoelek- 
trische Messungen an den Raman-Linien von CO], 
bestätigt wurden, ergaben, daß ein 20cm langes 
Streurohr, das ohne Abbildungslinse möglichst nahe 
vor dem Spektrographenspalt steht, etwa doppelt so 
intensive RAmAnN-Linien liefert, wie dasselbe Streurohr 
mit einer Abbildungslinse nach NIELSEN. Quali- 
tativ dasselbe Ergebnis haben LUTHER u. BERGMANN 
[14] festgestellt. Der Grund dafür ist, daß bei der 
Abbildung die an den Glaswänden reflektierte mole- 
kulare Streustrahlung nicht zur Ausleuchtung bei- 
tragen kann. Ohne Abbildung wird der wirksame 
Raumwinkel größer. 


Abb.10. Vorschlag von HANSEN [47] für verschiedene Streurohrformen. 


Im allgemeinen wird man mit Abbildung ar- 
beiten: a) wenn es aus apparativen Gründen nicht 
möglich ist, das Streurohr nahe vor den Spalt zu 
stellen, b) wenn nur kleine Substanzmengen zur Ver- 
fügung stehen, c) wenn man nur molekular-ge- 
streutes Licht in den Spektrographen bekommen 
will, also z. B. bei Untersuchung der Intensität und 
Gestalt der RAYLEIGH-Linie und bei der Messung des 
Intensitätsverhältnisses von RAMAN- zu RAYLEIGH- 
Linie. 

Ohne Abbildung wird man zweckmäßig z.B. 
dann arbeiten, wenn man schwache Raman-Linien 
untersuchen will. Allerdings muß dann genügend 
Substanz zur Verfügung stehen. Jedoch muß hier be- 
merkt werden, daß jedes nichtmolekulare Streulicht, 
sei es, daß es von der Reflexion und Streuung des 
Erregerlichtes an den Streurohrwänden oder von der 
Streuung an kleinen Staubteilchen in der Probe- 
flüssigkeit herrührt, den Untergrund, über dem die 
Raman-Linien sich erheben, vergrößert und damit 
das Signal-Rauschverhältnis (siehe Abschnitt VI) ver- 
schlechtert. Man wird also im Einzelfall immer zu 
prüfen haben, ob es günstiger ist abzubilden oder 
nicht. Jedenfalls wird es stets zweckmäßig sein, die 
Probeflüssigkeit möglichst staubfrei zu machen. Der 
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Einfluß der Filterung mit Membranfiltern auf die 
RAYLEIGH-Streuung wurde von dem einen von uns 
[28] untersucht. 

Wuıte [22] verwendet die Totalreflexion des 
molekularen Streulichtes an den Streurohrwänden, 
um mit extrem kleinen Substanzmengen auszu- 
kommen. Sein Streurohr (‚total internal reflection 
RAMAN tube‘) hat die Form eines 9 cm langen und 
0,15 mm schmalen Raumes zwischen zwei Quarz- 
glasplatten. Wenn das Streulicht auf die Platten 
auftrifft, wird es totalreflektiert. Es kreuzt von einer 
Platte zur anderen und legt,einen Ziekzackweg durch 
das Streurohr zurück. Das Streulicht aus den Quarz- 
platten kann unter bestimmten Bedingungen nicht 
in den Spektrographen gelangen. Mit diesem Streu- 
rohr, das 0,14 cm? faßt, erhielt Warte RAman-Linien, 
die ein Drittel so intensiv waren wie die aus einem 
öcm® Rohr bei gleicher Spektralspaltbreite, Re- 
gistriergeschwindigkeit und Zeitkonstante. 


4, Verwendung von Streurohren mit Spiegeln 

LUTHER und BERGMANN [14] haben u. a. die 
Wirkung auf die Intensität der RamAn-Linien unter- 
sucht, wenn man unter Ausnutzung der Total- 
reflexion den Abstand zwischen RAmAn-Streurohr 
und Spektrograph durch ein innen verspiegeltes 
Rohr überbrückt. Wenn dieser Abstand 43 mm be- 
trug, erhielten sie bei Verwendung eines solchen 
Spiegelrohres für die RamAn-Linien von i-Butanol 
einen Intensitätsgewinn von 10%, bei einem Ab- 
stand von 86 mm einen Gewinn von 100% gegenüber 
der Intensität bei jeweils gleichem Abstand ohne das 
Spiegelrohr. 

WELSH, CUMMING und STANSBURY [50] haben ein 
Vielfachreflexions-RAMAn-Rohr für Gase angegeben, 
das auch für Flüssigkeiten zu verwenden ist. Sie 
beschrieben ein Streurohr mit 2 Konkavspiegeln, 
das eine nahezu vierfache Steigerung der Intensität 
brachte. Sie erörtern auch eine 4 Spiegel-Anordnung, 
bei der die Intensität des in den Spektrographen ge- 
langenden Streulichtes um den Faktor 1/(1— R) 
ansteigt, wobei R das Reflexionsvermögen der Spiegel 
ist. Wenn z.B. R=0,95 ist, könnte ein zwanzig- 
faches Anwachsen der Intensität erzielt werden. 
Dabei wäre allerdings ein Streurohr von doppeltem 
Durchmesser erforderlich. 

Becker [49] glaubte, daß man mit der von NIELSEN 
angegebenen Abbildung eine 100%-ige Steigerung 
der Intensität der RAaman-Linien erzielen könne, 
wenn man das Streurohr senkrecht zur optischen 
Achse an seinem hinteren, sonst gewöhnlich ge- 
schwärzten Ende mit einem Planspiegel abschließt. 
Bei der Berechnung der Abbildungsdaten wäre dann 
die doppelte Streurohrlänge als effektive Länge ein- 
zusetzen. Diese Überlegung wurde von WELsH u.M. 
[50] jedoch angezweifelt. Die Verff. meinen, ein 
Planspiegel verdoppele effektiv die Länge des Rohres, 
doch müsse dann der Durchmesser des Rohres auch 
doppelt so groß sein und dies bedeute keine wirksame 
Steigerung. STAMM u. SALZMAN [17] haben die Wirk- 
samkeit eines Planspiegels bei der Abbildung nach 
NIELSEN gemessen und gegenüber einem Rohr ohne 
Spiegel einen Intensitätsgewinn von 1,6 festgestellt. 
Sie haben auch die Wirkung eines Konkavspiegels 
am hinteren Streurohrende untersucht und einen 
Intensitätsgewinn um den Faktor 2 gegenüber 
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einem Streurohr ohne Spiegel gemessen. Die Brenn 
weite des Spiegels war gleich der halben Streurohr‘)i 
länge. 

Nachdem WHıte [51] früher schon den Bau eines 
Vielfachreflexions-Raman-Rohres angekündigt hattei| 
beschreibt er nun [22] ein ‚fourtraversal‘“ Streurohil 
(Abb. 11). M1 und M 2 sind Konkavspiegel, deren] 
Brennweite gleich der Hälfte ihres Abstandes ist |' 


Fe ee 


Ma 
Abb. 11. „Four-traversal“-Streurohr nach WHITE [22]. 


M 1 ist nur zur Hälfte versilbert, um das Licht durch | 
die andere Hälfte austreten zu lassen. Die Linse Z 
entwirft ein virtuelles Bild von M 2im Unendlichen. 
Für Gase entwickelte WHITE ein besonders licht- 
starkes („multiple traversal“) Streurohr. Durch, 
Spiegelanordnungen sind bis zu 14 Durchquerungen 
des Streurohres möglich, bevor das Licht aus ihm 
austritt. Auch Wers# u.M. [52] beschreiben ein 
solches Spiegel-Streurohr für Gase. | 


5. Verwendung von „Image Slicers“ 
(Bildteiler) f 


Bei der üblichen Anordnung der Aufnahme von 
Spektren wird, wenn man von einer besonderen 
Form des Streurohres (z.B. Abb. 10b) oder einer 
anamorphotischen Abbildung (Abb.10c) absieht, 
stets nur ein sehr kleiner Bruchteil des auf den Spalt 
des Spektrographen fallenden Lichtes, also auch nur 
ein sehr kleiner Bruchteil der vorhandenen Intensität 
ausgenutzt. BowEn [53] schlug 1938 deshalb bei der 
Aufnahme von Sternspektren vor, das Sternbild durch 
Hilfsspiegel in Streifen aufzuteilen, diese in Richtung 
des Spaltes aneinanderzureihen und zum Schluß das 
auf diese Weise recht hohe Spektrum durch eine Zy- 
linderlinse zusammenzuziehen um so ein Spektrum 
der normalen Höhe, aber wesentlich intensiver zu 
erhalten. 


Abb. 12. „Image slicers“ nach WHITE [22]. 


1951 haben erneut BENEScH u. STRonG [54] und 
Waıtz [55] auf die Verwendung solcher image sli- 
cers hingewiesen. WHITE [22] beschreibt näher einen 
solchen Bildteiler. Er wirkt so, daß das Licht, das 
sonst auf die Spaltbacken fällt, oberhalb und 
unterhalb des mittleren Teiles gelagert wird. Dies 
wird mit Prismen erreicht, die ähnlich einem 
Drei-Prismen-Porro-Umkehrsystem sind (Abb. 12). 
Es kann damit die dreifache Höhe des Spektro- 
graphenspaltes ausgeleuchtet werden wie ohne image 
slicers. 
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Tabelle 2. Vergleich zwischen verschiedenen Spektrographen, zum Teil nach [17]. 

1 STAMM, SALZMAN [17] 44,2 1,0 27,0 0,037 1,26 0,40 8,2 
(1,62) (0,06) (13,3) 

2 Heıcr u. M. [9] 28,3 2,2 66,0 0,033 0,65 0,65 4,0 
(3,96) (0,06) (7,2) 

3 Hilger E 612; siehe Mexzıes [57] 58,1 0,6 58,4 0,01 2,4 0,27 3,8 
(3,6) (0,06) (22,6) 

4 ARL; siehe Hasızg [58] und 49,0 1,6 92,0 0,017 1,6 0,24 3,6 
STAMM und SALzMman [59] (5,5) (0,06) (11,3) 

5 SUSHCHINSKIL [11] 17,6 0,44 12,0 0,037 1,6 0,30 3,2 
(0,72) (0,06) (5,2) 

6 STAMM, SALZMAN, MARINER [16] 137,1 0,6 100 0,006 0,629 0,44 2,3 
(6,0) (0,06) (23,0) 

7 STEINHEIL GH (RAMAN-Optik) 30,0 1,0 19,5 0,051 1,45 0,39 8,6 
(1,16) (0,06) (10,0) 


V. Der Spektrograph 


Die Güte eines photoelektrischen RAMAn-Spek- 
trographen hängt, abgesehen von der optischen 
Qualität, vom Betrag der Strahlungsleistung, die 
zum Strahlungsempfänger gelangt, ab. Dieser Be- 
trag ist wesentlich durch die Konstruktionsdaten 
des Spektrographen bedingt. Es gibt in dieser Hin- 
sicht keinen prinzipiellen Vorzug zwischen einem 
Prismen- und einem Gitterspektrographen. Auch bei 
den verschiedenen erwähnten Anordnungen werden 
teils Gitter, teils Prismen als dispergierendes Ble- 
ment verwendet. STAMM u. SALZMAN [17] führen 
einen Vergleich zwischen verschiedenen, bisher ver- 
wendeten Spektrographen durch. Bei Spektro- 
graphen mit einer Photoplatte als Empfänger kommt 
es auf die Bestrahlungsstärke der Platte an. Bei 
photoelektrischen Spektrographen muß jedoch der 
durch Eintrittsspalt, Prismen und Austrittsspalt hin- 
durchgehende Lichtstrom möglichst groß sein. Dieser 
Lichtstrom © ist nach Strong [56] » TAD2sjf. 
(siehe auch Busıne [1]). Hierin bedeutet 7’ die Durch- 
lässigkeit des Spektrographen, A die Fläche der Aper- 
tur, D die Winkeldispersion, 2 s die Eintrittsspalthöhe 
und f die Kollimatorbrennweite. Voraussetzung ist, 
daß bei den verschiedenen zu vergleichenden Spektro- 
graphen der vom Austrittsspalt durchgelassene 
Wellenlängenbereich AA der gleiche ist. Die Größe 
TAD2s/f bezeichnen Stamm u. SALzMman als „‚fi- 
gure of merit“ und rechnen diese „Gütezahl‘“ für ver- 
schiedene Spektrographen aus. Bei den Berech- 
nungen wurde folgendes angenommen: Das Beflex- 
ionsvermögen von Aluminium sei 0,90; die Durch- 
lässigkeit einer unvergüteten Luft/Glas-Grenzfläche 
bei senkrechtem Lichteinfall sei 0,96; die Durch- 
lässigkeit einer vergüteten Luft/Glas-Grenzfläche bei 
senkrechtem Einfall sei 0,99; die Durchlässigkeit von 
n Grenzflächen Luft/Glas bei 56° Einfallswinkel sei 
für unvergütete Oberflächen (1 + 0,82”)/2 und für 
vergütete (1 + 0,92")/2; die Absorption durch die 
Linsen sei vernachlässigbar und die Absorption der 
Prismen betrage 3,6% pro cm bei 4500 Ä. Damit 
errechneten SramM u. SALZMAN die Werte Nr. 1 bis 6 
der Tabelle2. Für den STEINHEIL-Spektrographen 
haben wir die Tabelle ergänzt (Nr.7). Stamm u. 
SaLzman bemerken, daß die Aufzählung der ver- 
schiedenen Spektrographen nach abnehmender Güte- 
zahl (letzte Spalte) etwas willkürlich sei, da die Werte 
von h/f jeweils nicht die gleichen sind. Sie hätten 


aber trotzdem die Gütezahlen mit den in der Spalte 6 
angegebenen Werten berechnet, da die einzelnen 
Spektrographen mit den in Spalte 4 und 5 angege- 
benen Werten tatsächlich verwendet würden. Die in 
Klammern angeführten Werte errechnen sich, wenn 
man für alle Spektrographen 2 s/f = 0,06 annimmt. 

Wenn das Raman-Spektrum langsam durchregi- 
striert wird, muß man auf möglichste Konstanz der 
Raumtemperatur achten. Die Fa. C. A. STEINHEIL 
Söhne gibt an (siehe Wourr [60]), daß bei einer 
Schwankung der Temperatur des Spektrographen 
(GH mit Raman-Optik) um 1°C die Linien in der 
Brennebene um 0,2—0,4 Ä wandern, das sind im 
blauen Spektralgebiet 1—1,5 em-t. 

(Fortsetzung und Schluß in Heft 3.) 


Literatur. [1] Busıme,W.R.: J. opt. Soc. Amer. 42, 774 
(1952). — [2] KUDRJAWZEWA, V.: Acta physicochim. SSSR 3, 
613 (1935). — [3] RanK,D.H., R. J. Prıster, and P.D. 
COLEMAN: J. opt. Soc. Amer. 32, 390 (1942). — [4] Rank, 
D.H., R. J. Prıster, and H.H. Grimm: J. opt. Soc. Amer. 
33, 31 (1943). — [5] Ran&K,D.H. and R.V. WıEGanp: J. 
opt. Soc. Amer. 36, 325 (1946). — [6] Cmıen, J.Y., and P, 
BENDER: J. chem. Physic. 15, 376 (1947). — [7] Kine, P. O., 
and P. TrAyNARD: Acta chem. Scand. 2, 193 (1948). — [8] 
MiLLER,C.H., D. A. Lone, L. A. WoopwArRD, and H.W. 
Tuompson: Proc. physic. Soc. London 62, (A), 401 (1949). — 
[9] Heıcı, J. J., B. F. DUDENBOSTEL, JR., J. F. BLAck, and 
J. A. Wırson: Anal. Chem. 22, 154 (1950). — [10] STRALEY, 
J. W., and M. Crymes: Physic. Rev. 79, 416 (1950). — [11] 
SUSHCHINSKIL, M. M.: Dokl. Akad. Nauk SSSR 70, 221 (1950); 
Z. eksperim. teoret. fisiki 20, 304 (1950). — [12] Frunuing, A.: 
Ann. Physique 6, 401 (1951). — [13] BRANDMÜLLER, J. und 
H. Moser: S.B. Bay. Akad. Wiss. 1952, 181; Ann. Physik 
(VI) 13, 253 (1953). — [14] LurHer, H., G. BERGMANN und 
A. MüstreLp: Naturwiss. 39, 255 (1952); Chem.-Ing.-Techn. 
25, 499 (1953). — [15] BoBowıtscH, J.S. und D. B. GuURE- 
wırscH: Dokl. Akad. Nauk SSSR 85, 521 (1952). — [16] 
Stamm, R. F., C. F. Sarzman, JR., and TH. MARINER: J. opt. 
Soc. Amer. 43, 119 (1953). — [17] Stamm, R. F., and C.F. 
SALZMAN, JR.: J. opt. Soc. Amer. 43, 126 (1953). — [18] 
ROBERT, L.: Spectrochim. Acta 6, 115 (1953). — [19] Dvrry- 
RAT, M.: J. Physig. Radium 14, 131 (1953). — [20] MARRınAn, 
H. J., and N. SuEPPARD: J. opt. Soc. Amer. 44, 815 (1954). — 
[21] Prxuss, E.: Erdöl Kohle, erscheint demnächst. — [22] 
Waurtz, J.U., N. L. Arpert and A. G. DeBert: J. opt. Soc. 
Amer. 44, 346 (1954); 45, 154 (1955). — [23] Woop, R. W.: 
Physio. Rev. 33, 294 (1929). — [24] KRıSENAMURTI, P.: Indian 
J. Physic. 5, 587 (1930). — [25] StammeeicH, H.: Physic. 
Rev. 78, 79 (1950); Experientia 6, 224 (1950); H. STAMMREICH 
und R. Fornerıs: Z. Naturforchg. 7a, 756 (1952); J. chem. 
Physic. 21, 944 (1953). — [26] Ortıme, W.: Der Raman-Effekt 
und seine analytische Anwendung. Springer 1952. — [27] 
Meyer, A.E.H. und E.O. Serz: Ultraviolette Strahlen. 
W.de Gruyter. Berlin 1942. — [28] BRANDMÜLLER, J.: Z. 
Physik 140, 75 (1955). — [29] BRANDMÜLLER, J.: Z. angew. 
Physik 5, 95 (1953).— [30] Rang, D.H.,and J. S.MoOARTNEY: 


J. opt. Soc. Amer. 38, 279 (1948). — [31] Kemp, J. W., J.L. 
Jonzs, and R. W. DUREER: J. opt. Soc. Amer. 42, 811 (1952). 
— [32] Ran&,D.H., N. Suepparp, and G.J. Szasz: J. 
chem. Physic. 16, 698 (1948). — [33] Kemp, J. W.: J. opt. Soc. 
Amer. 41, 868 (1951). — [34] Geevmne, H. und W. J. Ni7- 
vELD: Recueil trav. chim. Pays-Bas 56, 968 (1937). — [35] 
HiBBen, J.H: The Raman effect'and its chemical application. 
New York 1939. — [36] KAurmann, W.: Ann. Physik 2, 158 
(1900). — [37] Korrüm, G.: Kolorimetrie, Photometrie und 
Spektrometrie. Springer 1955. — [38] Mexzıes, A.C. and 
J. SEINNER: J. sci. Instr. 26, 299 (1949). — [39] HAmmar, 
K.: Z. angew. Physik 1, 439 (1949). — [40] PAJEnkamp, H.: 
Fortschr. chem. Forschg. 1, 437 (1950). — [41] Fruur, F.: 
Angew. Chem. 61, 334 (1949). — [42] GLOCKLER, G.: Rev. 
mod. Physic. 15, 111 (1943). — [43] Stamm, R. F.: Anal. 
Chem. 17, 318 (1945). — [44] NIELsEn, J. R.: J. opt. Soc. 
Amer. 20, 701 (1930). — [45] BRANDMÜLLER, J.: Optik 12, 
erscheint demnächst. — [46] NıELsen, J. R.: J. opt. Soc. 


Buchbesprechungen 


Ollendorff, F.: Elektronik des Einzelelektrons. Tech- 
nische Elektrodynamik Bd. Il/1. Wien: Springer-Verlag 1955. 
XI, 643 S. u. 313 Textabbildungen. Ganzleinen DM 97,—. 

Jeder Physiker sieht sich ein- oder auch vielmals vor 
die Aufgabe gestellt, Elektronen- oder Ionenbahnen zu be- 
rechnen, was in den meisten Fällen gar keine leichte Aufgabe 
ist. In dem Buch von OLLENDORFF wird er aber wohl in je- 
dem Fall, wenn nicht die Lösung gerade seiner Aufgabe, so 
doch ein so gutes Muster oder eine so gute Anleitung finden, 
daß ihm die Lösung leicht wird. Viele Dinge sind anderwärts 
sehr schwer zu finden, z. B. die minimale Änderung. des Felds 
eines Plattenkondensators durch die Influenz einer einge- 
brachten Ladung. Der Aufbau des Stoffs macht das Buch 
auch als Lehrbuch sehr geeignet, es beginnt mit der langsamen 
Bewegung eines Elektrons im elektrischen, dann im magne- 
tischen Feld bzw. in beiden. (Theorien des Magnetrons und 
und des Cyclotrons.) Dann folgen allgemeinere Abschnitte 
über die HamItronsche Mechanik, die Gausssche Dioptrik 
und die mit dem Eikonal behandelten Aberrationen von Elek- 
tronenlinsen. Den Schluß bildet die relativistische Mechanik 
mit der Theorie des Betatrons und Synchroeyclotrons. Es 
gibt wohl kein Gerät des täglichen Physikerlebens, das in 
diesem Buch nicht durchgerechnet ist. Es seien nur erwähnt: 
Strichfocus-Röhre, Sekundärelektronenvervielfacher, Schlitz- 
anodenmagnetron, ja auch die Polarlichtbahnen. Wenn man 
einen Wunsch für eine Neuauflage des sicher bald sehr be- 
gehrten Werks äußern darf, so ist es hinsichtlich des Satz- 
bildes der Formeln, die nicht kursiv gedruckt. sind, wobei 
die bekannte Schwierigkeit der Unterscheidung zwischen 1 
und 1 auftritt. G. Joos. 

Aspirations-Psychrometer-Tafeln, herausgegeben vom 
Deutschen Wetterdienst, 3. erw. Auflage, Braunschweig: 
F. Vieweg & Sohn 1955. 183 S. Geb. DM 35,—. 

Für die Auswertung der Beobachtungen am ASsMANN- 
schen Aspirationspsychrometer dient beim Deutschen Wetter- 
dienst eine besondere Tafel von Zahlenwerten für die bekannte 
Sprungsche Formel. Diese Tafeln sind jetzt neu herausgegeben 
worden und sind natürlich auch für andere Benützer des 
Assmannschen Psychrometers nützlich. Die Tafeln sind auf den 
neuesten Stand gebracht und bis 55°C erweitert worden. 
Ferner wird auf jeder Seite der Taupunkt für die in Frage 
kommenden Dampfdrucke angegeben. Schließlich enthält das 
Buch neue Tafeln für die Luftdruckkorrektion. Die Tafeln 
sind sehr stabil gebunden. Bei dem gewählten Reproduktions- 
verfahren sind leider die Zahlen nicht ganz mühelos leserlich. 

H. Marer-LeiBnItz. 
Halbleiterprobleme Band II, herausgegeben von W. SCHOTT- 
KY. Braunschweig: Verlag Friedrich Vieweg & Sohn 1955, V, 
292 S. und zahlreiche Abbildungen im Text. Geb. DM 28,80. 

Der überaus rührige Fachausschuß „Halbleiter“ des Ver- 
bandes deutscher Physikalischer Gesellschaften hat einen 
2. Referatenband wieder unter der Redaktion seines Vorsit- 
zenden SCHOTTEY erscheinen lassen. Aus seinem reichen 
Inhalt seien erwähnt: 3 Vorträge über die Leitfähigkeit des 
Selens, Lebensdauerfragen und Trap-Modell vom Standpunkt 
des Massenwirkungsgesetzes, die galvanomagnetischen Effekte 
in Halbleitern und vor allem auch ein Referat über die 
photochemischen Prozesse in Ionengittern, die in engem Zu- 
sammenhang mit der Theorie des latenten photographischen 
Bilds stehen. Besonders wertvoll ist ein systematisches Ver- 
zeichnis der Themen des 1. und 2. Bandes. Würde man die 
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Vorträge nach diesem System ordnen, so hätte man ein voll- 
ständiges Lehrbuch der Halbleiter in Theorie und Anwendung, 
Für jeden Physiker, der sich über den Stand des hochaktuellen|| 
Gebiets orientieren will, stellen daher die beiden Bände eine 
vorzügliche Quelle dar. G. Joos. | 

Döring, W.: Einführung in die Quantenmechanik. Göt-| 
tingen: Vandenhoeck & Ruprecht 1955. 517 S. u. 31 Abb. 
Geb. DM 26,—. 

Das Buch zerfällt in vier Abschnitte, von denen die ersten. 
drei die Einteilchenprobleme, der vierte die Mehrteilchen-) 
systeme behandeln. Die beiden ersten Abschnitte umfassen! 
die Wellen- und Matrizenmechanik stationärer und nicht- 
stationärer Zustände ohne Berücksichtigung des Spins. | 

Der 3. Abschnitt bringt die allgemeine Quantenmechanik, 
des einzelnen Elektrons, die Wahrscheinlichkeitsaussagen, die, 
Unbestimmtheitsrelationen und die Methode der Quantelung) 
klassischer Gesetze. Es wird der abstrakte HıLBERT-Raum ein- 
geführt, dessen Elemente weder Wellen noch Matrizen sind, und 
gezeigt, daß die Ergebnisse der Quantenmechanik auch ohne 
spezielle Darstellung gewonnen werden können. Ausführlich 
werden der Spin, die Feinstruktur und der anomale ZumMAN- 
Effekt der Alkalispektren und die Zusammensetzung von Dreh- 
impulsen behandelt und die SCHRÖDINGER-, HEISENBERG- und 
Wechselwirkungsdarstellung der Quantentheorie diskutiert. 

Die Eigenart des Buches tritt am meisten im 4. Abschnity 
hervor, in dem der Übergang zu Mehrteilchensystemen voll- 
zogen und im Zusammenhang damit die Stellung der Quanten- 
mechanik zu den klassisch-anschaulichen Theorien in voller 
Allgemeinheit dargestellt wird. Es wird die SCHRÖDINGER- 
Gleichung des Mehrteilchenproblems sowohl durch 'Quantelung 
des klassischen Teilchenbildes wie durch Quantelung des 
klassischen Wellenbildes abgeleitet und damit die ein- 
stimmung beider Methoden gezeigt. Die Quantelung des 
Wellenbildes geschieht nicht in der bisher meist üblichen 
Weise durch Zerlegung des Raumes in abzählbar unendlich 
viele kleine Teilvolumina, sondern auf einem sehr übersicht- 
lichen Wege in Anlehnung an ein von R. BEckzr und G. LEIB- 
FRIED 1948 angegebenes Verfahren. Auch die auf FERrMI- 
Dirac-Teilchen anzuwendene Quantelung des Wellenbildes 
wird gebracht. 

An speziellen Mehrteilchenproblemen werden das He- 
Atom, die Multipletts, das H,-Molekül und Streuprobleme 
ausführlich durchgerechnet. Die Grenzen des Problemkreises 
sind dadurch gezogen, daß die Darstellung der allgemeinen 
Theorie sich auf den nichtrelativistischen Fall und auf Teilchen 
mit dem Spin !/, beschränkt. Die Wechselwirkung mit der 
Strahlung wird daher nur vom halbklassischen Standpunkt 
aus erörtert. 

Als Vorzug des Buches vor den anderen modernen Lehr- 
büchern der Quantenmechanik kann vor allem die -absolut 
saubere und strenge Behandlung der Grundlagen ohne beson- 
deren mathematischen Aufwand und die klare Trennung der 
anschaulichen Bilder von ihrer quantentheoretischen Umdeu- 
tung gelten. erall spürt man die Tendenz, das Grundsätz- 
liche einwandfrei darzustellen und nicht, wie vielfach üblich, 
auf ‚möglichst kurzem Wege die Voraussetzungen für die 
Lösung der konkreten Probleme zu schaffen. Am ähnlichsten 
ist dem vorliegenden Buch die Darstellung der Quanten- 
mechanik von BLO0CHINZEw; doch möchte der Referent im 
Hinblick auf Systematik und Einheitlichkeit das Dögrmwesche 
Buch vorziehen. G. Harınar. 


